PROGRAMAS DE VIGILANCIA
DE LAS VASIJAS DE LAS CENTRALES
NUCLEARES ESPANOLAS

L. FRANCIA

Para monitorizar el cambio en las propiedades mecanicas de los materiales de vasija se implanta en las centrales nucleares
un Programa de Vigilancia. Este programa consiste en el seguimiento de la integridad de la vasija del reactor a través de una
comprobacién experimental del comportamiento del material de la vasija frente a la irradiacién neutrénica (fragilizacién), a

partir de los datos de las capsulas que se extraen de los reactores y del estudio de sus curvas de tendencia.
El articulo resume las principales caracteristicas y el estado actual de los Programas de Vigilancia de las vasijas de los
reactores espaoles, tanto PWR como BWR, incluyendo una descripcién de la normativa aplicable en Espaiia a dichos

programas de vigilancia.

Ademds de la descripcién del proceso que se lleva a cabo y del contenido de los programas (materiales considerados,
nimero de cdpsulas y plan de extraccién, tipos de probetas, ensayos, etc.), se presentan los principales datos y resultados
experimentales obtenidos hasta la fecha de los programas de vigilancia de las centrales nucleares espaiolas.

Los resultados obtenidos de las muestras irradiadas muestran valores (RTxor, USE) esperados y dentro de los limites
establecidos en la normativa, pudiéndose concluir que la tenacidad a la fractura no presentara problemas a lo largo de la

INTRODUCCION

Entre los distintos requisitos estable-
cidos para asegurar la integridad de los
componentes de la barrera de presion
del refrigerante en reactores de agua li-
gera, se encuentran los referidos a la
tenacidad a la fractura de los materia-
les de estos componentes. Estos requi-
sitos revisten cardcter especial en el
caso del material de la vasija del reac-
tor, ya gque éste, al estar sometido a ra-
diacién neutrénica, va experimentando
una progresiva fragilizacién a lo largo
de su vida dtil.

La irradiacién neutrénica origina
cambios en las propiedades mecénicas
de los aceros y soldaduras de la vasija.
La magnitud de dichos cambios se
puede cuantificar por medio de mode-
los empiricos desarrollados sobre la
base de los datos procedentes de ensa-
yos de materiales irradiados en reacto-
res experimentales, o a partir de datos
procedentes de irradiaciones de capsu-
las de vigilancia que se ubican en los
reactores comerciales.

La vida atil de una central nuclear se
determina a partir de aquellos factores
que proporcionan un margen de segu-
ridad aceptable para la operacién de la
planta, y que permiten la produccién
de electricidad con un coste razona-
ble. Por consiguiente es necesario co-
nocer aquellas variables que afectan a
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vida de las vasijas de las centrales espafiolas.

las propiedades mecdnicas de la vasija,
y los pardmetros que se utilizan para
evaluar su integridad y predecir su vida
remanente. El objetivo es la explota-
cién de la central de forma segura y la
produccién de electricidad con un fac-
tor de utilizacién alto.

En primer lugar se debe tener en
cuenta, en la fase de disefio de una va-
sija, la capacidad para soportar las pre-
siones y las tensiones térmicas que se
producen durante las etapas de calen-
tamiento y enfriamiento, asociadas al
arranque y parada de la central en ca-
da ciclo de operacién, junto con la es-
timacion de las tensiones que se pro-
ducirfan en un accidente base. En
segundo lugar la vasija recibe el bom-
bardeo de los neutrones que escapan
del nicleo, y aunque han sido modera-
dos por el agua, y entre el nicleo y la
vasija existen distintas barreras de ace-
ro, los neutrones todavia alcanzan la
vasija con energia suficiente para de-
sestabilizar la red cristalina del acero y
provocar una fragilizacién o pérdida
de tenacidad que puede llegar a ser
muy importante.

Por estas razones, es importante que
la vasija de presién del reactor se fabri-
que con los materiales apropiados para
cumplir con los requerimientos de di-
sefio y de funcionamiento, puesto que
en operacién normal y bajo condicio-
nes de prueba, las vasijas estdn someti-
das a valores Iimites de presién y tem-
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peratura (P-T). Una alta sensibilidad a
la irradiacién neutrénica restringe el
rango de operacién en presion y tem-
peratura. Los limites de operacién P-T
deben revisarse peridédicamente duran-
te la vida del reactor para estimar el
valor adecuado de los pardmetros de
trabajo y asi proteger la vasija contra la
ruptura fragil. El establecimiento de los
limites de seguridad de una vasija, en
operacién normal y bajo condiciones
de prueba, requiere disponer de infor-
macién veraz sobre las propiedades
mecdanicas del material de la vasija.

Los efectos de la irradiacién neutré-
nica se evaldan mediante probetas con
muestras de material tomadas de zonas
criticas de la vasija en cuestion, que se
irradian a fluencias y temperaturas re-
presentativas de las condiciones del re-
actor. Los resultados de los ensayos de
las muestras en estado de recepcién se
comparan con los resultados obtenidos
para el correspondiente material irra-
diado con objeto de cuantificar el
cambio en las propiedades mecénicas.

Para monitorizar el cambio en las
propiedades mecénicas del material de
vasija se implanta en las centrales un
Programa de Vigilancia. Este programa
consiste en el seguimiento de la inte-
gridad de la vasija del reactor a partir
de los datos de las cdpsulas que se irra-
dian y del estudio de las curvas de ten-
dencia. Los datos que se obhtienen de
las probetas de vigilancia se utilizan
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para fijar las temperaturas y presiones
de operacién, asi como para valorar el
comportamiento de la vasija frente los
transitorios que pueda sufrir la planta
(choque térmico a presién).

MAGNITUDES
REPRESENTATIVAS .
DE LA FRAGILIZACION
POR IRRADIACION

Para emprender el andlisis de los
efectos de la irradiacién neutrénica en
la vasija del reactor de una central nu-
clear es necesario conocer las variables
que afectan en mayor o menor grado a
la degradacion de los materiales de la
vasija, y su influencia en la variacién
de las distintas propiedades mecanicas
utilizadas habitualmente en el andlisis
del comportamiento de materiales.

El siguiente paso es el cilculo de co-
rrelaciones y modelos para predecir el
valor de las propiedades mecdnicas de
los materiales frente a los pardmetros
que caracterizan la exposicién neutré-
nica (fluencia, desplazamientos por
atomo, etc.). Los resultados obtenidos
mediante el empleo de correlaciones
sirven para evaluar la integridad de la
vasija, asegurar que cumplird su mision
hasta el final de la vida de disefio y va-
lorar si es posible una extension de la
vida de disefio de la vasija.

Pardmetros que expresan los efectos
de la irradiacién

Como ya se ha mencionado anterior-
mente, la irradiacién neutrénica provo-
ca cambios en las propiedades mecdni-
cas de los materiales de la vasija del
reactor nuclear. Se sabe que se produ-
ce un incremento de la resistencia me-
cdnica y una disminucién de la capaci-
dad de endurecimiento por
deformacién de los aceros y soldadu-
ras.

Los principales ensayos para la de-
terminacion de las propiedades mecé-
nicas son los siguientes:

e Ensayo de traccion simple, que se
realiza para obtener las caracteristicas
elastoplasticas del material y medir las
propiedades mecanicas fundamentales
(mddulo de elasticidad, limite el4stico,
resistencia a traccién y deformacion
bajo carga mdxima).

e Ensayo de impacto Charpy, que
consiste en obtener la energia absorbi-
da al romper probetas a diferente tem-
peratura cuando se golpean con un
péndulo. A partir de los resultados del
ensayo se puede dibujar una curva, re-
presentando energia absorbida frente a
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temperatura de la probeta, que tiene
tres zonas diferenciadas. Una regién
inferior o zona de ruptura fragil, en la
cual se absorbe una cantidad muy pe-
quefia de energia antes de producirse
la fractura; una zona intermedia; y una
zona superior o zona de ruptura ddctil
en la que la mayor parte de la energia
del péndulo serd absorbida antes de
que se produzca la fractura. En la zona
intermedia el material cambia de com-
portamiento fragil a comportamiento
dactil, por este motivo se denomina
zona de transicién.

Los ensayos Charpy permiten evaluar
la tenacidad de un material, y a partir
de ella el efecto fragilizador de la irra-
diacién mediante la energia absorbida
en el impacto. En estos ensayos, los
efectos de la irradiacién se ponen de
manifiesto en dos pardmetros, la tem-
peratura de transicién de comporta-
miento fragil a dictil (RTwor) vy la ener-
gia absorbida para la fractura ddctil, en
especial el nivel superior de energia
absorbida (USE). Los valores que se de-
terminan por medio del ensayo Charpy
desempeiian un papel esencial en los
actuales programas de vigilancia de la
integridad de la vasija.

Modelos empiricos de calculo
de la fragilizacién por irradiacién

Mediante la utilizacién de modelos
empiricos y semiempiricos es posible
extrapolar los valores de RTwor y del
USE para el final de la vida del reactor.
En base a los datos sobre el estado de
la vasija obtenidos de los Programas de
Vigilancia, se pueden confirmar las es-
timaciones realizadas para el incre-
mento de la temperatura de referencia
(ARTwor) y el decrecimiento del nivel
superior de energia absorbida (VUSE),
que experimentard el material de vasija
para una fluencia neutrénica dada. Del
conocimiento de dichas previsiones, se
extraen conclusiones acerca del estado
de la vasija y de la evolucién de los
efectos de la irradiacion.

Los primeros modelos empiricos que
describian los efectos de la irradiacién
neutrénica en las propiedades mecdni-
cas condujeron a la elaboracién de
una guia reguladora (Regulatory Guide
1.99) por la USNRC. Dicha gufa consi-
deraba el contenido de cobre y fésforo
del acero y los relacionaba con la
fluencia neutrdnica para determinar el
comportamiento o evolucién de la
RTwor Posteriormente, con el aumento
de las bhases de datos de vigilancia, se
modificé la RG 1.99 en una Revisién 2
donde se indicaba que los elementos
relevantes en la fragilizacién eran el
cobre y niquel en contraposicién a lo
contemplado en la primera revisidn,
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donde se consideraban dnicamente el
cobre y fésforo.

Existen modelos empiricos para pre-
decir los efectos de la irradiacién neu-
tronica en el acero y en la soldadura
de la vasija, como por ejemplo el de-
crecimiento del USE (VUSE) o el incre-
mento del limite eldstico oy. Sin em-
bargo gran parte de los esfuerzos se
centran en la obtencién de los valores
de RTwor para material base y soldadu-
ra, puesto que es este pardmetro el que
de una forma mds clara expresa el
comportamiento de la vasija frente a la
irradiacion neutrénica.

PROGRAMAS DE VIGILANCIA

Los efectos de la irradiacién neutrd-
nica sobre las propiedades de los mate-
riales utilizados en las vasijas de los re-
actores se monitorizan mediante la
aplicacién de un Programa de
Vigilancia. Ello implica la necesidad de
realizar una comprobacién experimen-
tal del comportamiento frente a la irra-
diacién del material de la vasija.

Existe un gran nimero de ecuaciones
para predecir el cambio de las propie-
dades mecdnicas del acero y la solda-
dura de la vasija. La incertidumbre que
alin conservan estos procedimientos de
estimacién hacen necesarios los pro-
gramas de vigilancia. A partir de los
datos generados continuamente por los
programas de vigilancia de distintas
centrales se evaldan los modelos empi-
ricos existentes, a fin de utilizar aquél
del que se obtengan los resultados mas
fiables y ajustados.

Normativa aplicable

El Estudio de Seguridad y las
Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento de cada central nu-
clear establecen la necesidad de vigilar
la evolucién de las propiedades meca-
nicas de los materiales que forman la
vasija del reactor afectados por la irra-
diacién neutrénica.

En Espafa la normativa seguida en
los programas de vigilancia es aquella
correspondiente al pafs de origen del
disefio del reactor. Asi, en el caso de la
C. N. Trillo se aplica la normativa ale-
mana, mientras que para el resto de las
CC.NN. espafiolas (de disefio Westing-
house y General Electric) la normativa
aplicable es la estadounidense. Sin em-
bargo, todas las actividades relaciona-
das con los programas de vigilancia, la
evaluacion de las cépsulas, el impacto
de los datos de vigilancia en la integri-
dad de la vasija y la revisién de las cur-
vas limite de operacién la realizan or-
ganismos nacionales.
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Con referencia a la normativa esta-
dounidense, los criterios y pardmetros
de RTwor y USE, asi como los requisitos
de tenacidad de fractura mediante limi-
tes y curvas de operacion presién-tem-
peratura (P-T), se definen en el
Apéndice G del 10CFR50 y el
Apéndice G de la Seccién X! del
Cédigo ASME. Los limites de RTwor pa-
ra el caso de choques térmicos a pre-
sién (PTS) en reactores PWR se reco-
gen en el TOCFR50.61.

Por otro lado, los requisitos minimos
que deben cumplir los programas de
vigilancia se definen en el Apéndice H
del TOCFR50 y en la norma ASTM E
185. La proyeccién de resultados y
curvas de tendencia han de hacerse de
acuerdo con la Guia Reguladora RG
1.99, rev. 2.

En lo que respecta a la normativa
alemana, los criteros de tenacidad de
fractura mediante las curvas de opera-
cion P-T y la metodologia de célculo
se recogen, respectivamente, en el
Safety Criterium n® 4.1 del BMl y en la
norma KTA 3201-2. Por otra parte, los
programas de vigilancia y las curvas de
tendencia se establecen en la norma
KTA 3203.

Existen muchas similaridades en la
normativa aplicada en los distintos pai-
ses de Europa y en Estados Unidos. Por
supuesto que hay pequefias diferencias
en la metodologia, pero la filosofia es
muy similar en todos los paises, inclu-
so para las normas de la Federacidn
Rusa.

La regulacién aplicable en la practi-
ca totalidad de los paises europeos
exige que la degradacion del material
de la vasija debido a la irradiacién
neutrénica sea monitorizada a lo largo
de la vida de la central nuclear me-
diante un programa de vigilancia. La
filosoffa y la implementacion préctica
de los programas de vigilancia de dife-
rentes pafses también es relativamente
uniforme.

En gran parte de los pafses europe-
os, el disefio del programa de vigilan-
cia se basa en los requerimientos del
Apéndice H de 1T0CFR50, con referen-
cia a la norma E-185 de ASTM.

Un caso singular es el del Reino
Unido, pafs que no tiene normativa en
este campo. Las condiciones de licen-
ciamiento de una central nuclear fijan
los objetivos a cumplir, pero no espe-
cifican como conseguirlos. Los titula-
res de la licencia de la central se con-
sideran los responsables de la
seguridad de ésta, por tanto deben
proponer sus propias soluciones en te-
mas de seguridad, puesto que las auto-
ridades competentes no imponen pres-
cripciones en materia de programas de
vigilancia de la vasija del reactor.
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Figura 1.- Posicién de las cépsulas de vigilancia en un reactor.

Las capsulas de vigilancia

El Programa de Vigilancia estd enfo-
cado a una evaluacién de los efectos
de la irradiacién sobre la resistencia a
la fractura de los aceros empleados en
las vasijas, basandose en los métodos
de la temperatura de transicion y de la
mecdnica de fractura. Para ello se irra-
dian, mas rdpidamente que la propia
vasija, una serie de capsulas que con-
tienen distintas probetas para ensayos
mecdnicos y unos monitores de flujo
neutrénico y temperatura, con objeto
de predecir el estado que el material de

la vasija alcanzara con posterioridad.

En los reactores comerciales las cdp-
sulas de vigilancia se colocan, como
muestra la Fig. 1 de modo genérico,
dentro de la vasija en posiciones don-
de el flujo neutrénico es mayor que el
que recibe la propia vasija. De esta
manera es posible predecir con sufi-
ciente antelacién el dafo por irradia-
cién que experimentard la vasija del
reactor a un determinado ntmero de
afos de operacion.

A titulo de ejemplo, para los reacto-
res PWR-Westinghouse espafioles de
segunda generacidn, las cdpsulas se
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Tabla 1
Vasijas de Reactores Espaiioles y situacién de sus programas de vigilancia.
Central Potencia (MWe), Suministrador ~ Comienzode Nimerode Capsulas
Nuclear a Dic-99 laoperacion  cdpsulas  analizadas
a Dic-99
José Cabrera 160 Westinghouse 1968 8 (a) 5
Almaraz | 973,5 Westinghouse 1981 6 (b) 3
Almaraz lI 982,6 Westinghouse 1983 6 (b) 3
Ascé | 979,1 Westinghouse 1983 6 (b) 3
Asca 1014,8 Westinghouse 1985 6 (b) 2
Vandellos 11 1081,7 Westinghouse 1988 6 (b) 2
Trillo 1066 Siemes-KWU 1988 3 (c) 1
Sta. M? Garona 466 General Electric 1971 3 2
Cofrentes 1025,4 General Electric 1984 3 1
(a) Tres de las ocho capsulas son de reserva. Por ejemplo para extension de vida.
(b) Dos de las seis cdpsulas son de reserva.
(c) Dos de las tres capsulas son de reserva.

introducen en unos alojamientos gufa
soldados a la parte exterior del blindaje
térmico (o placas de blindaje neutréni-
co), y que estdn situados frente a la
parte central del ndcleo (ver Fig. 2).
Dichas cdpsulas se extraen a lo largo
de la vida de la planta, a intervalos de
aproximadamente 5 afios coincidiendo
con paradas de recarga de combusti-
ble, de forma que se pueda extrapolar
y por tanto prever el comportamiento
del material de la vasija al final de su
vida de disefo.

Los materiales a incluir en el progra-
ma de vigilancia deben ser aquellos
mds limitativos para la operacion del
reactor. Aquellos de los que se espera
que tengan la RTwor mids alta o el me-
nor USE a final de vida. Los requeri-
mientos del nimero de cdpsulas y el
programa de extraccion deben basarse
en las estimaciones preliminares de
RTwor y USE para el final de la vida.

En las capsulas de vigilancia se intro-
ducen muestras de material base, ma-
terial de soldadura y material de la zo-
na afectada térmicamente por el calor
de la soldadura (HAZ). Para cada uno
de estos materiales se debe incluir al
menos 12 probetas Charpy, y para ma-
terial base y soldadura al menos 3 pro-
betas de traccién en cada cdpsula de
vigilancia. Cuando se prevé que el ni-
vel superior de energia absorbida en
ensayos Charpy (USE) puede llegar a
ser inferior a 68 Julios es preciso recu-
rrir a probetas de ensayos de tenacidad
a la fractura.

Ademds se deben realizar ensayos
Charpy (18 para cada material, de
acuerdo con ASTM E 185) y otros 3 en-
sayos de traccién para el material sin
irradiar, con objeto de conocer las con-
diciones de referencia. La normativa
también requiere que se disponga de
un material de reserva para poder com-
pletar el programa de vigilancia si fue-
ra necesario.
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Puesto que la temperatura es un fac-
tor muy importante en la fragilizacién
del material, conviene verificar que las
temperaturas alcanzadas por las probe-
tas de vigilancia corresponden a las del
material de la vasija. Con este fin las
capsulas de vigilancia deben contener
unos testigos, habitualmente aleacio-
nes de bajo punto de fusion, que indi-
quen la temperatura maxima alcanza-
da por la cépsula. Al menos uno de
estos testigos debe situarse en el punto
en donde se espera un valor maximo
de temperatura. Si al analizar la cépsu-
la irradiada se observa una discrepan-
cia superior a los 14° C entre el valor
observado y el esperado serd necesario
realizar un andlisis de las condiciones
de operacion para determinar la mag-
nitud y duracién de esas diferencias.

El flujo neutrénico rdpido al que esta
expuesto el material de la vasija del re-
actor debe ser calculado al objeto de
extrapolar en el tiempo los resultados
del analisis de las cdpsulas. Para un de-
terminado tiempo, es decir, para una
fluencia neutrénica dada, se desea co-
nocer el estado de fragilidad de la vasi-
ja.

Por este motivo el programa incluye
unos dosimetros que van introducidos
en bloques de relleno especialmente
taladrados para tal propdésito. Los dosi-
metros permiten la determinacion de la
densidad de flujo de neutrones térmi-
cos, el espectro de neutrones rapidos y
la fluencia de neutrones répidos. Se se-
leccionan cuidadosamente segtin los
criterios establecidos en ASTM E 482-
i

Las cépsulas se sitlan en la vasija de
forma que la historia térmica y de irra-
diacién de las probetas dupliquen lo
mds fielmente posible las de la pared
de la vasija. La exposicién de las pro-
betas a los neutrones rapidos se produ-
ce a un ritmo mas acelerado que la
que experimenta la pared de la vasija,
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toda vez que dichas probetas se en-
cuentran entre el nicleo y la vasija.
Dado que las probetas se ven someti-
das a una exposicion acelerada y que
son probetas de los materiales reales
utilizados, las mediciones del despla-
zamiento de la temperatura de transi-
cidn son representativas de lo que le
ocurrird a la vasija en un momento
posterior de su vida. Se recomienda
que el factor de adelanto (cociente del
flujo neutrénico instantdneo en las pro-
betas respecto del maximo flujo neu-
trénico en la superficie interior de la
pared de la vasija) tenga un valor entre
uno y tres, puesto que para este inter-
valo se minimizan las incertidumbres
de célculo, surgidas al extrapolar los
resultados de las mediciones en las
probetas al material de la pared de la
vasija.

De los resultados obtenidos tras el
andlisis de las capsulas de vigilancia
podré deducirse la necesidad de modi-
ficar el programa de vigilancia, o inclu-
so, los limites de presién-temperatura
de operacién estableciéndolos en fun-
cién de los nuevos valores de RTwor.

La Tabla 1 resume las principales ca-
racteristicas y el estado de los progra-
mas de vigilancia de las vasijas de los
reactores de las CC.NN. espafiolas.

PROGRAMA DE VIGILANCIA DE
LAS CENTRALES NUCLEARES PWR

Las centrales nucleares PWR espafio-
las se clasifican en tres grupos, para los
que el disefo y la ejecucién del progra-
ma de vigilancia es ligeramente distinto.

Grupo A: Almaraz | y I, Asco |y I,
Vandellds 1I.

Grupo B: José Cabrera.

Grupo C: Trillo.

Las caracteristicas fundamentales de
los programas de vigilancia de cada
grupo se exponen en la Tabla 2.

Como indica la Tabla 2 las cdpsulas
de vigilancia contienen probetas de
Traccién, Charpy, y en algunos casos
probetas tipo CT y TBP, tanto de mate-
rial base como de soldadura y zona
afectada térmicamente por el calor de
la soldadura. Junto a estas probetas son
incluidos testigos de temperatura y do-
simetros. La Fig. 3 muestra la disposi-
cién de las probetas, testigos y dosime-
tros en las capsulas de un reactor tipo
PWR.

En la Tabla 3 se muestra un resumen
de valores relevantes obtenidos sobre
la base de los resultados de los ensayos
efectuados en las probetas de los pro-
gramas de vigilancia de los siete reac-
tores PWR espafioles. Los resultados
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Tabla 2.- Programa de vigilancia de centrales PWR.

Normativa Aplicada

Grupos A, B: ASTM E-185-82.
Grupo C: KTA 3203

'Material incluidos en la capsula
Material base

Soldadura

|HAZ

| Monitor de correlacién

Si
Si
Si
Sélo en el Grupo B

| Definiciéon de la zona beltline

“La zona irradiada de la vasija del reactor, que rodea la altura efectiva del ndcleo
activo, y las regiones adyacentes que se prevé van a experimentar el suficiente
dafio por irradiacién como para considerarlas en la seleccién de materiales

de vigilancia”.

Colocacion de las muestras

Grupos A y B: seglin norma americana (ASTM E-185-82)
Grupo C: seglin norma alemana (KTA 3203)

| Orientacion Material base
I Ascd | y I, Almaraz | y II: direccién longitudinal y transversal
| Vandell6s 1l y Grupo C: direccién transversal
! Grupo B: direccién longitudinal
Soldadura y HAZ: Grupos A y B: seglin norma americana
‘ Grupo C: segtin norma alemana
‘Tipo de probetas Grupo A Grupo B Grupo C
' Charpy Si Si Si
Traccion Si St Si
| Mecdnica de fractura S1 (0.5 CT) ST (WOL) No
| Otras Barra de flexion (*) No No

(*) Excepto Vandellos

Colocacién de las cdpsulas de vigilan

Grupo A: adosadas al blindaje térmico, colocadas a 17° y 20°
Grupo B: adosadas al blindaje térmico
Grupo C: Tres canales de irradiacién entre el barrilete y la vasija a 96°, 207.5°

cia

V33258
Factor de adelanto Grupo A Grupo B Grupo C
Del orden de 3 Deb6ai2 Del orden de 100
|Nimero de cdpsulas de vigilancia Grupo A Grupo B Grupo C
| introducidas en la vasija inicialmente 6 8 1
Plan de extracci6n (en afios efectivos Grupo A Grupo B Grupo C
a plena potencia, EFPY) 106725 2,3, 4, 7(2 caps) 1

| Cdpsulas de vigilancia de reserva
para introduccién retrasada

Solo para el Grupo C, hay 2 cépsulas de reserva no introducidas en la vasija.

Probetas de vigilancia tinicamente

para envejecimiento térmico No
Tipo y nimero minimo de Probetas Grupo A (*) Grupo B (**) Grupo C
Al A2 Bl B2
Charpy-V material base 18T+18T 15L+15T 10+10 8 20
Charpy-V soldadura 18 15 - 8 20
Charpy-V HAZ 18 15 - - 20
Traccion material base 3T+3T 3L+3T 242 2 6
Traccién soldadura 6 3 - 2 6
Traccion HAZ - - - - -
Mecdnica de fractura base 6+6CT 4CT 3+3WOL 2 WOL -
Mecanica de fractura soldadura 6CT ACT - 2 WOL -
Tipo y niimero de Dosimetros Grupo A Grupo B Grupo C
3Fe, 3Ni, 3Cu, Cu, U-238 4Fe, 4Nb
3Co, 3Co+Cd, Al-Co Np-237
1U-238, 1Np-237 Al-Co-Cd Co-Al
‘ Al-Co-Cd
|
' Tipo y nimero de monitores Grupo A Grupo B Grupo C
| de temperatura 304° C: 2 304°C: 2 29 TCIE R
3102'C: 1 310°C: 1 30258E
30921@:"]
328G
(*) AT: C.N. Vandell6s Il; A2: C.N: Almaraz I, Il y C.N. Ascé I, 1.
(**) Dos tipos de cdpsulas (BT y B2) para C.N. josé Cabrera.
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Figura 3.- Disposicién de las probetas y dosimetros en las cépsulas de vigilancia.

Tabla 3
Resumen de resultados de los programa de vigilancia de las CC.NN. PWR.

Central Nuclear s ATns R
Almaraz | 12,8 21,1 49,4
Almaraz 11 172 2879 70,6
Asco | -15,0 2 45,6
Asco |l -10,6 2250 35,6
Vandellés [1 -23.3 38,7 S8
José Cabrera -33,9 66,3 63,4
Trillo -32,8 23,8

=671

BOL: Principio de vida
EOL: Final de vida (32 EFPY)
Temperaturas en °C

Tabla 4 :
Resultados del programa de vigilancia de C.N. Garofia.
Taokt USE ATso ~ AUSE
(°F) (ft-1b) (°F) (ft-1b)
sin irradiar =135 139,0/90,4
Metal base | 12cdpsula | -13,5 | 139.0/90,4 0,0 0,0 (0%)
22 cépsula -11,3 137,3/89,2 2,2 1,7/1,2(1%)
sin irradiar -94,7 111,8
Soldadura 12 cépsula 15,8 84,7 110,5 27,1(24%)
22 cépsula 0,2 81,9 94,9 29,9(27%)

obtenidos de las muestras irradiadas
muestran valores esperados y dentro de
los limites establecidos en la normati-
va, pudiéndose concluir que la tenaci-
dad a la fractura no presentard proble-
mas a lo largo de la vida de las vasijas
PWR.

No todas las cédpsulas introducidas
en las vasijas de los reactores nucleares
son extraidas durante el programa de
vigilancia, algunas se reservan para
andlisis posteriores. Asi para C.N.
Almaraz | y I, C.N. Ascé |y Il, y C.N.
Vandellés 11, se introdujeron 6 cdpsulas
en la vasija de cada reactor, de éstas ya
se han extraido 2 de cada unidad y es-
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td prevista la extraccién de otras 2,
quedando 2 cdpsulas de reserva. En
C.N. José Cabrera se instalaron 8 cdp-
sulas dentro de la vasija, de las que ya
se han sido extraidas 5, si bien solo se
han analizado 4. En C.N. Trillo, cuya
situacién es distinta al ser de disefio
alemdn, se introdujo una sola capsula
en la vasija para su irradiacién durante
el segundo ciclo. La insercién de una
sola cdpsula estd justificada por el bajo
flujo neutrénico que recibe la vasija, si
bien estian disponibles para su irradia-
cién dos cdpsulas de reserva.

El plan original de extraccion de
cédpsulas de cada central puede ser mo-

2 0 0 0 R e v i
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dificado cuando se dispone de datos
de vigilancia. Ello es debido a que las
predicciones de dafio que se realizan
con anterioridad a la puesta en marcha
del reactor son por lo general mas con-
servadoras que las predicciones realiza-
das a partir del andlisis de las cdpsulas.

PROGRAMA DE VIGILANCIA
DE LAS CENTRALES NUCLEARES
BWR

En la C.N. Sta. M? de Garofia, origi-
nalmente se dispusieron tres capsulas
de vigilancia en las posiciones de 10°,
190° y 350°, en azimuts préximos a los
puntos de maximo flujo neutrénico.
Cada cdpsula contiene probetas de
Traccién, probetas Charpy e hilos dosi-
métricos. Las probetas de Traccidn y
Charpy estdn constituidas por material
base, soldadura y zona afectada por el
calor, de materiales representativos de
la vasija.

El calendario establecido para las
cdpsulas marca la primera extraccién a
los 6 afos, la segunda a los 15 afos y
una de reserva (fin de vida), midiéndo-
se el tiempo en afios efectivos a plena
potencia (EFPY). De acuerdo con este
programa, va se han extraido dos cép-
sulas.

El estudio de los hilos dosimétricos
ubicados en las cdpsulas ya extraidas
(1 y 2), condujo a los siguientes valores
de flujo neutrénico (E>TMeV) en la po-
sicion de las capsulas:

Céapsula 1: 2,61 x 10° nfcm?-s
Cépsula 2: 2,51 x 10° nfcm?s

La Tabla 4 contiene los resultados de
los ensayos mecanicos efectuados so-
bre las probetas del programa de vigi-
lancia antes y después de su irradia-
cion a dos distintos niveles de fluencia.
En dicha tabla se aportan dos valores
para el USE, en primer lugar el longitu-
dinal y en segundo lugar el transversal.
La razén de la existencia de estos dos
valores es porque las probetas Charpy
instaladas en la vasija fueron mecani-
zadas con orientacién en direccién
longitudinal, de acuerdo con los requi-
sitos originales. Posteriormente, se pre-
cis6 que la orientacion de este tipo de
probetas debia de ser transversal a la
direccién principal de trabajo del ma-
terial. Para cubrir esta situacién, la nor-
mativa ofrecié criterios para transfor-
mar los valores longitudinales
originales en transversales equivalen-
tes.

Cabe mencionar que para verificar
la validez de estas relaciones de trans-
formacion, dada la singularidad del
proceso de fabricacion de la vasija, se
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decidié obtener directamente las pro-
piedades del material base en la orien-
tacién transversal. A partir de probetas
Charpy no irradiadas, previamente en-
sayadas, se reconstruyeron nuevas pro-
betas por haz de electrones, uniendo
las partes de tal modo que la nueva
probeta estuviera orientada en la direc-
cién deseada. Los resultados obtenidos
confirmaron la aplicabilidad de los cri-
terios de transformacion establecidos
en la normativa.

De cara al futuro, el material de sol-
dadura es el que define la condicién
critica de la vasija, ya que aunque su
RTwor inicial es significativamente infe-
rior a la del material base, sin embargo
es mucho mas susceptible a la fragili-
zacién por irradiacién, por lo que este
factor se acentda en altas fluencias.

No se prevé que ninguno de los pa-
rametros caracteristicos de la condi-
cién del material (RTwor y USE) supere
los limites establecidos en la normativa
en un periodo de tiempo superior a la
vida de disefio, incluyendo la posible
extension de vida. Como conclusion,
la fragilizacién por irradiacion neutré-
nica no es un problema para esta vasi-
ja.

Otros trabajos realizados en el mar-
co del Programa de Vigilancia de C.N.
Garofia son los encaminados a la ob-
tencién de forma directa de la tenaci-
dad a fractura del material de la vasija.
En la actualidad este parametro se ob-
tiene de forma indirecta a partir de los
ensayos Charpy, sin embargo, para ob-
tener estimaciones directas de este pa-
rametro se deben ensayar probetas de
Mecénica de Fractura.

Dada la escasez, e incluso falta de
disponibilidad de material para la fa-
bricacién de probetas normalizadas, se
ha desarrollado un programa para la
validacién de técnicas de reconstruc-
cién de probetas tipo CT. Se considera-
ron tres tipos de geometria de implante
y en cada una de ellas se compararon
los resultados obtenidos usando probe-
tas convencionales con otras recons-
truidas de idéntico material y orienta-
cién con objeto de validar la técnica
de reconstruccion.

Una vez validada esta metodologia,
se sigue trabajando sobre su aplicacién
por un lado a material irradiado y por
otro a la extensién en el rango de tem-
peraturas de ensayo, analizando los
mecanismos de rotura asociados.

La situacién actual del Programa de
Vigilancia de C.N. Garofa se puede
describir como sigue. En la posicién
que ocupaba originalmente la cipsula
1 (350°), durante la Recarga de 1996
se instalaron los siguientes contenidos:
mitades de las probetas Charpy ensaya-
das en 1994, probetas Charpy sin irra-
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Tabla 5
Resultados del programa de vigilancia de C.N. Cofrentes.
T (°F)
E=30 ft-Ib E=50 ft-lb | LE(*)=35 mil | USE (ft-Ib)
Sin irradiar -49,6 -4,3 -13,18 120,6
Irradiado -33,1 5,8 -6,5 124,5
Metal base | Diferencia 16,5 10,1 75 -3,9 (3 %)
RTwor 8
ARTwor + 26 42
Sin irradiar -38,6 -14,1 -21,4 167,5
Irradiado -66,1 -36,7 -42,5 169,1
Soldadura | Diferencia -27,5 -22,6 S A -1,6(-1 %)
RTwor 37
ARTwor = 20 93
(*) Expansion Lateral de la muestra.

diar originales, probetas CT reconstrui-
das, probetas de traccion e hilos dosi-
métricos. En la posicién de la cépsula
2 (190°), estan las probetas Charpy y
de Traccién originales constituidas por
el material de la zona afectada por el
calor. En la posicién de 10° todavia
permanece la cdpsula 3 original.

En C.N. Cofrentes, las muestras se
prepararon a partir de las chapas y de
una soldadura tipica realmente usadas
en la region de circunvalacién repre-
sentando asi, por tanto, al material ba-
se, al material de soldadura y al mate-
rial de la zona afectada térmicamente
por la soldadura. La placa y la soldadu-
ra se trataron térmicamente de manera
que simulasen el tratamiento térmico
real realizado sobre las chapas de la
envuelta de la regién del nicleo de la
vasija acabada.

Se dispusieron tres cdpsulas de
acuerdo con los requisitos del Ap. H
del 10CFR50 puesto que la temperatu-
ra de referencia, prevista para el final
de la vida del acero de la vasija del re-
actor, es inferior a 55,55° C (100°F).
Las cdpsulas de las probetas de inspec-
cion estan situadas en tres azimuts (3°,
177°y 183°) a una altura comtn en la
regidn de circunvalacién del nicleo.

La carga de cada cépsula estd forma-
da por 36 probetas para ensayo Charpy
con entalla en V (12 probetas de metal
base, 12 de metal de soldadura y 12 de
material de la zona afectada térmica-
mente) y 4 hilos dosimétricos (2 de Cu
y 2 de Fe). Junto con las probetas de
los ensayos de inspeccién se suminis-
tré un conjunto de probetas de referen-
cia fuera del reactor para ensayo
Charpy-V, asi como material de archi-
VO.

El programa de extraccién y los en-
sayos de resistencia a la fractura de las

probetas de las cdpsulas irradiadas fue-
ron de acuerdo con los requisitos del
Ap. H del 10 CFR 50.

Capsula 1 (3°): 10 afios (un cuarto de
la vida de funcionamiento)

Cépsula 2 (177°): 30 afios (tres cuar-
tos de la vida de funcionamiento)

Cdpsula 3 (183°): (de reserva).

Durante la 6® Recarga de C.N.
Cofrentes (Octubre 1991) se extrajo
una de las tres capsulas de la vasija
(39). Las probetas se utilizaron para cal-
cular la magnitud del flujo neutrénico
maximo de la vasija. Se realizaron en-
sayos Charpy-V para establecer las pro-
piedades de los materiales irradiados.
Los efectos de la irradiacion fueron
proyectados, basados en la RG 1.99,
rev. 2, para condiciones de 32 EFPY
(afios efectivos a plena potencia) de
operacién. Estas condiciones son me-
nos severas que los limites en T0CFR50
Ap. G. La curva P-T se madificé para
cumplir con la RG 1.99, rev. 2. En este
célculo se tuvo en cuenta la compara-
cion del material (CTRM) obtenida de
los certificados de materiales de las
distintas coladas (chapas y material de
aportacién) utilizadas en la vasija, pero
se dio crédito a los resultados obteni-
dos en los ensayos Charpy de las pro-
betas de la cédpsula, ya que para ello
serfa preciso extraer la segunda cépsu-
la, operacidn prevista para la Recarga
142 (Octubre 2003).

Los datos obtenidos por ensayos
Charpy de muestras irradiadas de la
chapa vy de la soldadura después de 6
ciclos de operacién se compararon con
datos no irradiados para determinar la
variacién en las curvas Charpy debido
a la irradiacion. Los resultados mostra-
ron una variacion dentro de los limites

{Pasa a la pagina 21)



