LA FUERZA DE LA INVESTIGACION
Y EL DESARROLLO.
DE LA IDEA INNOVADORA AL PRODUCTO

E. TENCKHOFF - J. JUNG

La I+D avanzada y una gestion innovadora son factores decisivos a la hora de desarrollar con éxito productos y procesos.
Antes de poder lanzarse al mercado, habrd que tomar varios pasos previos, empezando por una estratégia alineada con los
requisitos de mercado, un entorno abierto hacia nuevas ideas, la implementacién consecuente del desarrollo como proyecto,
asi como la introduccién creativa dentro del mercado.

El concepto se presenta utilizando ejemplos del drea de la tecnologia nuclear. Dentro del sector de centrales nuevas, se
describen sistemas innovadores para conseguir un aumento de la seguridad. En linea con la actual situacién de mercado, el
peso de las actividades se centra en el sector de servicios. Para este sector, se han ido desarrollando muchos productos y
procesos innovadores como, p.ej., componentes mecdnicos y eléctricos y sistemas de instrumentacién. Objetivos a medio y
largo plazo se definen en los mapas de productos / procesos.

Advanced R&D and innovation
management is a decisive tactor for
the development of successful
products and processes . Before
marketability is attained, several steps
have to be taken, starting with strategic
alignment under due consideration of
market requirements, an environment
that is open to new ideas, the
consistent implementation of
development like a project, and
creative introduction into the
marketplace.

This conceptual approach is
presented using examples from the
field of nuclear technology. For the
new plant sector, innovative systems
for further enhancement of safety are
described. In line with the current
market situation, the focus of activities
lies in the services sector, for which
many innovative products and
processes have been developed such
as mechanical and electrical
componenls, and instrumentation
systems. Medium- and long-term
targets are defined in product/process
roadmaps

INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos productos
con un alto grado de innovacién es de-
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cisivo para el éxito de una empresa. El
concepto innovacién se utiliza a veces
como un concepto de moda, sin em-
bargo deberia entenderse en sentido
estricto como el desarrollo de un pro-
ducto o procedimiento completamente
nuevo —innovacion de ruptura— o
como mejora sustancial de un produc-
to o procedimiento ya existente —in-
novacién por mejora—. Junto a la in-
novacién impulsada por la técnica, la
innovacion de mercado juega igual-
mente un papel muy importante. La in-
vestigacion vy el desarrollo en la indus-
tria han estado sometidos en los
Gltimos afos a transformaciones y a
una fuerte rigidez. Por un lado se le
atribuye mucha importancia al caracter
innovador, en tanto en cuanto se po-
tencian e introducen de manera siste-
maética las diversas técnicas creativas,
desde el clasico brainstorming hasta
las llamadas técnicas de confrontacion.
Por otro lado la industria estd cada vez
m4ds obligada a realizar mejoras en
productos que tengan éxito a corto pla-
zo y con el menor riesgo posible, v a
fomentar y perseguir la investigacién
de base en escuelas universitarias asi
como desarrollos con interés para la
economia nacional en instituciones de
investigacion.

Una propuesta de investigacién y
desarrollo deberia llevarse a cabo co-
mo un proyecto, es decir teniendo en
cuenta el plazo, los costes y las especi-

2 0 0 0

ficaciones técnicas de las etapas
(Figura 1). Esto se puede realizar sélo
de manera parcial en muchas ocasio-
nes, ya que el progreso del desarrollo y
el éxito no se pueden planificar siem-
pre. Segln las circunstancias, hay que
decidir si una propuesta de investiga-
cién y desarrollo serd realizada por un
equipo de desarrollo cldsico o bien en
un proceso de intercambio entre res-
ponsabilidad de 1+D y de producto.
Ambos métodos tienen ventajas e in-
convenientes. En un trabajo exclusiva-
mente de investigacion y desarrollo, la
concentraciéon en un dnico tema es
ventajosa desde el punto de vista de un
desarrollo continuado, pero por otro
lado existe el peligro de que la rela-
cién con su aplicacién quede en un se-
gundo plane. Justamente esto es lo que
se evita con el trabajo mixto de 1+D y
producto, aunque, segln la experien-
cia, el desarrollo del producto recibe
una mayor prioridad y el trabajo de
I+D, al ser secundario, no se acomete
con la suficiente orientacion al objeti-
VO,

Para garantizar la relacién con la
aplicacion de los distintos 1+D, es im-
portante tener en cuenta las condicio-
nes del mercado, es decir las necesida-
des del cliente, las intenciones de la
competencia, la situacién de la patente
y el estado de la investigacién en uni-
versidades e instituciones de investiga-
cién.
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que el actual alto grado en la técnica
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Figura 1.-

ORIENTACION ESTRATEGICA
DE LA I+D EN EL AMBITO
DE LA TECNICA NUCLEAR

La energfa nuclear contribuird a lar-
go plazo a una generacién de energia
segura, econémica y ecoldgica. Esto es
importante ya que:

= con el crecimiento de la poblacién
mundial habrd una mayor demanda de
energia

e contribuye al ahorro de materias
primas, especialmente de los materia-
les combustibles fésiles

* se puede reducir el problema cli-
maético, causado principalmente por la
emisién de CO:

A continuacién algunos ejemplos de
desarrollos innovadores sin pretensién
de exhaustividad.

Nuevas instalaciones

Basdndose en experiencias de afios
con reactores refrigerados por agua se
han desarrollado lineas de construc-
cién de reactores de agua a presién y
reactores de agua en ebullicién, en las

El objetivo principal es que ante un su-
puesto fallo en los sistemas de seguri-
dad se puedan reducir los efectos de
un accidente {con fusién del nucleo)
sobre las instalaciones, y que en los al-
rededores de la planta no sea necesario
tomar medidas drésticas. Por un lado
se toman medidas adicionales para re-
ducir ain mas la probabilidad de que
ocurran accidentes graves, y por otro
lado, para dominar, desde el punto de
vista técnico, las consecuencias de un
supuesto fallo de todos los dispositivos
técnicos de seguridad.

En el reactor europeo de agua a pre-
sién (EPR), desarrollado en colabora-
cién con nuestros socios franceses
(Figura 2), se han desarrollado subsis-
temas innovadores para este nuevo
concepto de seguridad, como por
ejemplo:

* Un sistema reductor de presién es-
pecial para evitar un fallo de la vasija
de presidn del reactor cuando estd so-
metida a alta presién originada por la
fusién del nicleo.

* Recombinadores de hidrégeno que
impiden que cuando haya comenzado
la fusién del nacleo tengan lugar defla-
graciones o detonaciones debido al hi-
drégeno generado.

e Sistema de retencién del ndcleo
fundido en la cavidad del reactor con
capas antiabrasivas de material cerami-
co que garantiza el dominio del acci-
dente.

Figura 2.-

Figura 3.- Disposicién de la contencién primaria del reactor de agua en ebullicién

SWR 1000.
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¢ Espacio anular
de aspiracién
mediante una
construccion de
doble conten-
cion que garanti-
za una protec-
cién adicional
del medio am-
biente en lo que
se refiere a pro-
teccion radiolé-
gica.

En el desarrollo
del nuevo reac-
tor de agua en
ebullicion SWR
1000 se persigue
un concepto in-
novador para
dominar un caso
de fallo, median-
te unos dispositi-
vos automaticos
pasivos (Figura
3). Estos disposi-
tivos aumentaran
alin mas el ya
gran segmento
de seguridad en
la actual genera-
cion BWR y con-
llevard, por su
sencilla estructu-
ra, ventajas eco-
ndmicas.

Estos sistemas
actlan automati-
camente, es de-
cir sin influencia
externa, y no ne-
cesitan para su
funcionamiento
ningtn tipo de
energia externa.
Su efecto se basa
exclusivamente
en mecanismos
como el reflujo
de agua median-
te la fuerza de la
gravedad, el flu-
jo térmico me-
diante variacio-
nes de la
temperatura y el
aumento de la
presidon median-
te el calenta-
miento de los
gases o los liqui-
dos encerrados.
Un ejemplo de
un sistema asi,
es el condensa-
dor de emergen-
cia que actda de

manera pasiva. Este elimina, en caso
de accidente y con el reactor parado,
el calor residual de desintegracion del
nicleo del reactor a la piscina de inun-
dacion. Tras el descenso del nivel de
presién en la vasija del reactor, el va-
por fluye al intercambiador de calor, se
condensa alli y vuelve como agua con-
densada a la vasija del reactor. Con
ello se cierra el circuito y se garantiza
el enfriamiento del nicleo sin tener
que alimentar la vasija del reactor por
medio de un sistema que utilice bom-
bas.

Elementos combustibles

Los trabajos de desarrollo incluyen el
desarrollo de los elementos combusti-
bles en los subsectores de materiales,
disefio mecdnico y aseguramiento del
comportamiento operacional de los
elementos combustibles mediante las
pruebas mas diversas en laboratorios
de ensayo y exdamenes de los elemen-
tos irradiados. Los procesos de fabrica-
cién constituyen otro dmbito de desa-
rrollo, con el objetivo de alcanzar una
mayor calidad del producto y una re-
duccién de los residuos en la fabrica-
cién, en el sentido de un menor impac-
to para el medio ambiente.

Un ejemplo de un aporte innovador
en el desarrollo de los elementos com-
bustibles, lo constituye el disefio meca-
nico de la varilla de combustible con
métodos estadisticos, mediante lo cual,
se aseguran unas altas exigencias
(Figura 4).

Estos métodos de diseio tienen en
cuenta la pretensién de agotar todos
los datos existentes para presentar las
pruebas necesarias, inclusive la valora-
cion de las distancias a los Iimites del
disefio, en disefios sometidos a grandes
exigencias (por ejemplo aumentos del
enriquecimiento o de la potencia gene-
rada). Con el cédigo de célculo de la
varilla de combustible se realiza una
serie de cdlculos por el método Monte
Carlo. Con ello, segiin su correspon-
diente distribucidn, se varian estadisti-
camente aquellos datos de entrada al
codigo que influyen sensiblemente en
el resultado del célculo —por ejemplo
los pardmetros de fabricacion y los pa-
rametros del modelo—. La distribucion
de los resultados de los calculos can el
método Monte Carlo se evaltian con
métodos estadisticos y se comparan
con los limites de disefio. En compara-
cién con el método de disefio determi-
nista usado hasta ahora, el disefio con
métodos estadisticos ofrece ventajas
como por ejemplo una descripcidn
consistente del comportamiento de la
varilla combustible en condiciones de
funcionamiento normal y en casos
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Figura 7.-

permisibles de fallo, o la valoracién re-
alista de las distancias existentes a los
limites del disefio y con ello un apro-
vechamiento éptimo de los margenes

del disefio.

Servicio

Sistema de inyeccion de hidrégeno

Al afiadir hidrégeno de manera con-
tinuada al agua de alimentacién del re-
actor se suaviza de manera efectiva la
corrosién en los internos de la vasija
del reactor, en los reactores de agua en
ebullicién. Con esta técnica desarrolla-
da recientemente, se genera directa-
mente en el propio sistema de refrige-
racién del reactor, y sin ayuda de
sistemas auxiliares, tanto el hidrégeno
como el oxigeno necesario para la pos-
terior eliminacién del hidrégeno so-
brante en el sistema de tratamiento de
gases. Una pequena parte del conden-
sado se disocia continuamente me-
diante electrolisis por medio de mem-
branas de electrolito polimero (MEP)
—se conocen con la funcién inversa
en la tecnologia de las pilas de com-
bustible—en cantidades de gas que se

inyectan directamente en la correspon-
diente zona del sistema de refrigera-
cién del reactor. (Figura 5).

Esta solucién se caracteriza por una
serie de ventajas técnicas, que en su
conjunte conllevan claras ventajas
econdmicas en comparacién con otros
sistemas de inyeccidn de hidrégeno en
reactores de agua en ebullicién. Los
costes de su funcionamiento son muy
bajos ya que ademds de energia eléc-
trica no necesitan otro elemento para
su funcionamiento. Ademds, las inver-
siones necesarias son en comparacioén
pequefias ya que, por ejemplo, no se
necesitan recipientes adicionales para
el gas. Hay que destacar ademas la téc-
nica sencilla del sistema y su regula-
cién, la alta seguridad, asi como la
construccién compacta, que posibilita
un montaje directo en el edificio de
turbina. Ademds la instalacién es de fa-
cil acceso y facil de mantener.

Documentacién tridimensional de la
central

Para poder planificar con exactitud y
realizar con rapidez los trabajos de ser-
vicio, la docu-
mentacion de la

Linea de datos

Puntos de medicion de temperatura (COMBO)

Turbos contadores

Informacién de medicion
Informacién de proceso

Alarma

central debe ac-
tualizarse cons-
tantemente. Para
ello, se realiza-
ban hasta ahora
mediciones ma-
nuales, lo cual
resultaba costo-
so y complica-
do.

Con el sistema
PHOCAS (Foto-
grametria y dise-

Figura 8.-

fio asistido por
ordenador en
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3D en el servicio de centrales) se to-
man medidas en las centrales existen-
tes de manera fotogramétrica y se con-
vierten en un modelo de disefio
asistido por ordenador en tres dimen-
siones (Figura 6). El observador del mo-
delo en tres dimensiones puede mover-
se de manera virtual por la central
—por ejemplo para realizar analisis de
seguridad— e interrogar a los compo-
nentes y las piezas en el campo visual
sobre los datos consignados. El desa-
rrollo del trabajo puede ser simulado y
optimizado por adelantado, con lo que
se reduce el tiempo necesario para
mantenimiento, revisiones o modifica-
ciones. El menor tiempo de permanen-
cia en un cubiculo conlleva una clara
reduccién de la dosis recibida por el
personal.

Sistema de muestreo para determi-
nacion del radioniiclidos

Hasta ahora existian unas insuficien-
tes posibilidades para determinar las
concentraciones de radiontclidos en la
atmésfera del edificio de contencidn
en situaciones de fallo o accidente.

Para permitir la toma de muestras sin
exposicion del personal, las muestras
de la atmosfera de la contencién se
extraian hasta ahora hacia fuera auna
zona bien blindada, a través de un sis-
tema de tubos de 50 a 100 metros de
longitud. Con ello se deposita el yodo
y los aerosoles en el sistemas de tubos
de toma convencionales. La solucidn
innovadora consiste en lavar el yodo y
los aerosoles in situ en el edificio de
contencién durante el muestreo (Figura
7). El liquido de lavado no retiene los
gases nobles, que se miden en una ba-
rra separada. Gracias a la técnica de
impulsos de presién, a continuacién
se transportan sin pérdidas, el yodo y
los aerosoles con el liquido de lavado
a través de una gran longitud de tube-
rfa. La subsiguiente diluccidn, realiza-
da de manera automética, posibilita un
manejo simplificado de las muestras,
asi como un andlisis con los equipos
estdndar que hay en todo laboratorio.
En base al andlisis del laboratorio se
pueden sacar conclusiones sobre el es-
tado del nicleo del reactor y del desa-
rrollo del accidente.

Meétodo de medicién on-line del
B-10 para el control del refrigerante
del reactor

En las centrales de agua a presién
para el control de la reactividad se
mezcla el refrigerante con 4cido bdri-
co, que en una mezcla natural de is6-
topos, contiene hasta aproximadamen-
te un 20% de isétopo B 10 activo a los
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realizar modificaciones,
por lo que es adecuado
cuando se efectuan am-
pliaciones.

Médulo de diagndstico

Figura 9.-

para el control on-line
de vdlvulas

neutrones. La concentracién de dcido
bérico, es decir la cantidad total de bo-
ro, se mide de manera casi continuada
mediante andlisis quimicos (titrador).
Con COMBO (Continuous Measur-
ement of Boron Concentration) esta a
nuestra disposiciéon un sistema de me-
dida que permite un control on-line de
la concentracién de B 10 (Figura 8). El
sistema hace posible un control de la
reactividad en cualquier condicién
operativa y durante los procesos de
carga y descarga del reactor. Los proce-
sos de alimentacidn o dilucién erréne-
os se detectan a tiempo en cualquier
estado de funcionamiento y permite to-
mar medidas correctoras.

El principio de medicién se basa en
la absorcién de neutrones moderados
que depende de la concentracién de B
10 en el liquido refrigerante. Los neu-
trones necesarios para la medicién se
generan en una fuente AmBe y pene-
tran en el liquido refrigerante, con lo
que se absorbe una parte de los neutro-
nes. La radiacion restante se mide a
continuacién en unos tubos contadores
dispuestos de manera adecuada. COM-
BO se instala directamente en tuberias
o en recipientes sin que sea necesario
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Las vélvulas motoriza-
das importantes para la seguridad de
las centrales nucleares estin sometidas
a inspecciones periddicas. Hace afios
se desarrollé un procedimiento de me-

dicién desde el centro de control de
motores. SIPLUG® constituye otro hito
innovador en la diagnosis de valvulas,
Se trata de un mddulo de adquisicién
de datos eléctricos, autdrquico (alimen-
tado por baterias), mdvil y econémico
con un transformador de corriente y de
tensién integrado que registra magnitu-
des eléctricas procedentes de los me-
canismos de control del actuador de la
vélvula. (Figura 9). Un microprocesa-
dor, que esta integrado €n un conector,
registra los datos eléctricos relevantes
de la operacidn del actuador y los

Requisitos de la técnica Especification del sistema
delproceso
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Hardware
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Sistema de ins-

peccién subma-

rino

En las centrales
nucleares los in-
ternos de las va-
sijas de los reac-
tores se revisan
frecuentemente.
Para tales ins-
pecciones s es-
pecialmente
apropiado el ve-
hiculo de inspec-
cién submarino
SUSI 270, que es
de nuevo desa-
rrollo, estd cons-

Figura 12.- SIBAT® Sistema de diagnéstico de baterias de Siemens. Superficie de

operacién.

truido modular-
mente, y estd

mantiene disponibles para su evalua-
cién. Una gestion inteligente del con-
sumo de energia hace posible que el
tiempo de empleo Gtil de las baterias
sea de varios meses. En este periodo,
el mecanismo de control del micropro-
cesador se vigila continuamente.
Gracias a la integracién de SIPLUG en
los centros de control de motores se
puede construir un sistema de diagno-
sis on-line con la posibilidad de des-
montarlo del correspondiente centro
de control de motores para ofrecer un
tele-service. El personal queda asi libre
de obligaciones rutinarias y estd infor-
mado en todo momento sobre el com-
portamiento del funcionamiento de las
vdlvulas. Las perturbaciones se detec-
tan a tiempo vy se pueden deducir las
medidas de mantenimiento necesarias,
con lo que se abre el camino hacia un
mantenimiento orientado al estado.

provisto con una
cdmara en color
con zoom (funcién de giro e inclina-
cién), una camara adicional orientada
hacia atrds, asi como con un dispositi-
vo de iluminacién (Figura 10). En caso
necesario, pueden montarse herra-
mientas adicionales variadas (equipo
de medicién de dosis, herramientas de
recuperacion, técnicas de medicién ul-
trasénica). El vehiculo se caracteriza
por su pequeno tamano, gran manio-
brabilidad, montar piezas eléctricas y
mecanicas resistentes a la radiacion,
propulsores para moverse en todas di-
recciones, tiempos breves de montaje
y desmontajes, asi como, por un mane-
jo del vehiculo, la cdmara y la ilumina-
cidn de ficil compresion.

SUSI 270, con un didmetro de 270
mm, puede realizar inspecciones en to-
das las vasijas de reactores y sus com-
ponentes internos, asi como en bom-
bas. Gracias a un sensor de
profundidad in-
corporado, que
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Desarrollo de Servicio y Ciclo del
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Figura 13.-
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con zoom. Por medio de una mecanis-
mo prensor pueden recuperarse de
forma facil y segura cuerpos extrafios.
Una sonda gamma posibilita realizar
medidas de dosis y de este modo la
identificacion de puntos calientes en
zonas hasta ahora inaccesibles.

ELECTRICIDAD
E INSTRUMENTACION Y CONTROL

Herramienta de planificacion
para sistemas de control
relativos a la seguridad

Los sistemas de control relativos a la
seguridad en centrales nucleares se
componen de grupos constructivos
Gnicos y andlogos que estan fuerte-
mente cableados y cuya planificacién
se hace de manera manual y con gran
esfuerzo. La herramienta de planifica-
cién SPACE (Specification and Coding
Environment) realiza de manera auto-
matica y extremadamente fiable la
transferencia de los datos procedentes
de la ingenierfa de sistemas a la codifi-
cacién de los procesadores del nuevo
sistema de instrumentacién y control
digital TELEPERM XS (Figura 11).
Gracias a SPACE se hace posible tam-
bién la utilizacién de la técnica digital
en los sistemas instrumentacién y con-
trol de seguridad de las centrales nu-
cleares. Las modificaciones del sistema
de control pueden realizarse por el
mismo explotador sin perder la cali-

dad.

Control on-line de baterias de
emergencia

En las centrales nucleares de cual-
quier tipo es practica habitual desde
hace mucho tiempo la utilizacién de
acumuladores de emergencia de plo-
mo. La operatividad de estos acumula-
dores se garantizaba hasta ahora me-
diante trabajos de inspeccién vy
mantenimiento regulares, lo que supo-
nfa un enorme esfuerzo en tiempo y
personal para el explotador.

Con SIBAT se desarrollé un paquete
modular de hardware y de servicios
que garantiza una adecuada disponibi-
lidad y la capacidad necesaria de las
baterias de emergencia en caso de ne-
cesidad con poco esfuerzo de perso-
nal (Figura 12). La construccién modu-
lar posibilita soluciones éptimas vy
especificas para cada cliente.

Las herramientas del hardware per-
miten:

e la deteccién continuada y automa-

tica y el procesamiento de parametros
de funcionamiento esenciales, tales co-
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mo, tension, densidad de los dcidos,
temperatura, de todos los elementos
de la bateria.

¢ |a realizacién automadtica o par-
cialmente automatica (segin la confi-
guracién) de las inspecciones y prue-
bas de capacidad necesarias.

e un funcionamiento econdémico de
las baterfas y con ello una prolonga-
cién de su tiempo de funcionamiento.

e la transicién hacia el manteni-
miento y la conservacién orientados al
estado de las baterfas.

RESUMEN

Una estrategia de innovacion en la
industria implica por un lado, para los
desarrollos a corto plazo, el seguimien-
to consecuente del proceso descrito en
la Figura 1, por otro lado, para los ob-
jetivos a medio y corto plazo, visiones
que estdn representadas en los llama-
dos roadmaps. Como ejemplo, en la
Figura 13, donde estd representado de
manera esquemdtica un roadmap de
un producto para distintas 4reas de ne-
gocio.

Siemens, en
Energla, que

generadoras de
Ha cursado estudi

antes de entrar, en e
Siemens AG en Erlange

Fue admitidlo en el cuerpe do

marco de una catedra auxmar_.

fisico-quimic
RWTH de A
1969 en la emp
en Bergisch Gla
1991, se integro
mediante fusion.

Sus actividades abarcan trabajos de
ingenierfa y proyectos en el émbito
de reactores avanzadlos y de
potencia.






