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Con el diagnéstico de valvulas y método de evaluacién aqui presentado se dispone de herramientas para optimizar atn mas
el servicio de una central. Con ADAM?® se cuenta con una concepcién completa de servicios para el mantenimiento de
valvulas orientado al estado. Incluye tanto sistemas eficientes de prueba y diagnéstico para su empleo en linea y fuera de
linea, como también los correspondientes procedimientos y prestaciones de ingenieria para la evaluacién del estado. Los
conocimientos detallados recopilados sobre el comportamiento funcional de valvulas y actuadores conducen a una seguridad
y disponibilidad claramente mayores y al mismo tiempo con una reduccién de gastos en mantenimiento.

With the valve monitoring and
evaluation methad presented here
tools are available to optimise the
operation of power plants furthermore.
With ADAM® a self-contained service
conception for condition oriented
maintenance of valves and actuators is
at the operator's disposal. It includes
efficient test and diagnosis systems for
online and offline use as well as the
affiliated engineering procedures and
the contribution fto the condition
evaluating process. Gathered
knowledge about the functional
behaviour of valves and actuators in
detail leads to remarkably increased
safety and availability combined with
a lucrative reduction of maintenance
efforts.

VALVULAS Y MAS VALVULAS

La importancia de las valvulas, por
ejemplo, en las centrales nucleares
queda plasmada en la figura 1. De las
20.000 vélvulas empleadas en una sola
central nuclear, alrededor de 2.400 se
accionan activamente con actuadores
eléctricos o por via electromagnética.
Entre las aproximadamente 1.000 ac-
cionadas pasivamente estan las de se-
guridad y las de retencidn.

En los eventos de notificacién obli-
gatoria las valvulas y actuadores tienen
una incidencia de aprox. el 30%: un
indicio mas de su importancia para el
servicio seguro y econdomico de las
centrales nucleares. Muy temprana-
mente se pensd, por tanto, en sistemas
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Figura 1. Vélvulas en centrales nucleares: nofificaciones de eventos y repercusicnes.

efectivos de vigilancia del funciona-
miento de tales componentes, lo que
llevé a Framatome ANP a un procedi-
miento, luego patentado, de compro-
bacidén de la disposicién de funciona-
miento de las valvulas.

Por su importancia intrinseca, para
las valvulas con actuadores eléctricos
hay dos objetivos interrelacionados a
lograr en el servicio de centrales nu-
cleares. El primero se denomina dispo-
sicion de funcionamiento, es decir: las
vélvulas y sus actuadores deben pre-
sentar siempre, incluso bajo las in-
fluencias del servicio, un comporta-
miento conforme al disefio del
componente completo y, ademas, con
suficiente margen de seguridad.
Mientras no haya en el servicio diver-

gencias inadmisibles respecto al estado
requerido, dicho comportamiento per-
manece, por ejemplo, predecible in-
cluso en condiciones de accidente. El
segundo objetivo comprende un man-
tenimiento correctivo y preventivo 6p-
timo, para lograr la mayor seguridad
funcional posible, con un gasto asumi-
ble.

FUNCION: ;
DEFINICION Y COMPROBACION

La figura 2 muestra una valvula con
actuador, como componente acciona-
do activamente, en un sistema comple-
to que a su vez debe cumplir su fun-
cién. Estan aqui indicadas las
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Figura 2. Vélvula con actuador: componente de un sistema completo.

Figura 3. Concepcién integral de una vélvula. Procedimiento comprobante de la funcién de vélvulas
accionadas activamente.
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"condiciones de contorno del sistema

en su calidad de cometido funcional;
deben ser la base de la comprobacién
de la funcionalidad. Se entiende que se
han de incluir aqui las condiciones de
servicio normales, al igual que las con-
diciones de contorno reinantes en un
accidente.

El actuador, destinado a accionar la
valvula correspondiente en esas condi-
ciones de contorno, estd por su parte
integrado en el sistema y depende de
la alimentacién eléctrica, con sus fun-
ciones de conmutacién y dispositivos
de proteccién, asi como de la instru-
mentacidn y control, con su funcién de
control y vigilancia. En la comproba-
ciéon de la funcién de una valvula
siempre hay que considerar por tanto
el sistema completo.

La figura 3 ofrece una visién del pro-
cedimiento concebido para comprobar
la funcion de las valvulas accionadas
activamente. Aqui se diferencian las
comprobaciones en dos partes inde-
pendientes: en cuanto a la funcionali-
dad se procede analiticamente y, para
las caracteristicas estructurales de la
vélvula, se demuestra una sola vez que
cumplen el cometido del sistema en
condiciones de servicio y de accidente.
Para ello se han definido modelos fun-
cionales y comprobado experimental-
mente en las centrales o en bancos de
pruebas especificos; sirven al célculo
de fuerzas y momentos requeridos en
el disefio de actuadores. Asi la defini-
cion de modelos de carga por célculos
de resistencia permite demostrar que
los respectivos componentes de la val-
vula soportan las cargas aparecidas al
accionarla. De la evaluacién construc-
tiva de una valvula comparada con
otra probadamente eficaz se deduce
hasta qué punto son validos para la
construccién a calificar los modelos
mecanicos en que estad basada. Asf
también es previsible su comporta-
miento funcional en condiciones de
accidente.

Por otra parte, se comprueba me-
diante pruebas periddicas en el servi-
cio la disposicién de funcionamiento
de cada vélvula instalada. Aqui, me-
diante la llamada medicién basica, que
se efectia normalmente durante la fase
de puesta en servicio, queda demostra-
do para todas las valvulas que su com-
portamiento funcional concuerda con
los modelos constructivos. Mediciones
de diagnéstico efectuadas durante el
servicio ponen entonces de manifiesto
eventuales variaciones a lo largo de la
vida dtil. El seguimiento de tendencias
de caracteristicas funcionales significa-
tivas posibilita el mantenimiento orien-
tado al estado. Medidas de manteni-
miento derivadas especificamente del
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comportamiento funcional hacen que
el sistema completo de accionamiento
de la valvula actie siempre dentro de
los margenes de trabajo admisibles
conforme al disefio.

VIGILANCIA
DEL FUNCIONAMIENTO MEDIANTE
MEDICION DE LA POTENCIA
EFECTIVA

En los dltimos afos, la medicién de
la potencia efectiva desde la instala-
cién de maniobra ha demostrado ser el
método mas apropiado para la vigilan-
cia del funcionamiento de valvulas con
actuador eléctrico, ya que permite la
vigilancia centralizada de todas las val-
vulas y actuadores en base a una sefial
de medicién que refleja las caracteristi-
cas de la cadena completa — mando,
aparatos de conmutacién, actuador y
valvula - influyentes sobre el funciona-
miento.

Sirve de magnitud de medida la po-
tencia efectiva registrada del motor de
accionamiento durante el funciona-
miento de la vélvula en direccién de
apertura y de cierre (figura 4). Se valo-
ran en puntos significantes del decurso
de la sefal, ademéas de la potencia
efectiva P, el par de actuacion M que
de ella se deriva, las fuerzas del husillo
F finalmente alcanzadas vy, por desem-
pefiar un papel tan relevante en el fun-
cionamiento de valvulas, también los
coeficientes de rozamiento en la rosca
del mecanismo del husillo de las val-
vulas correspondientes. Este diagndsti-
co de valvulas y método de evalua-
cion, desarrollado por Framatome
ANP, lleva la denominacién de marca
ADAM®.

En la figura 5 se ve la relacién entre
la potencia efectiva registrada P del
motor de accionamiento y el par de ac-
cionamiento entregado M. Son propor-
cionales si el motor opera dentro de un
campo de valores lineales de la rela-
cién velocidad/par y el rendimiento del
accionamiento en la gama de pares co-
rrespondiente es lineal. Las mediciones
efectuadas en muchas centrales de-
muestran que se dan los requisitos en
el marco de la precision de medida.

En la figura 6 se ve la relacién entre
el decurso registrado de la potencia
efectiva y las fuerzas del husillo resul-
tantes. Del anélisis del apriete en la po-
sicién final se desprende que las fuer-
zas que se establecen en el husillo son
proporcionales al aumento de la poten-
cia efectiva registrada y a su grado al-
canzado en la posicion final. Aqui la
precisién alcanzable depende del co-
nocimiento exacto de la rigidez de la
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Figura 5. Determinacién del par por medicién de la potencia efectiva.

Figura &. Deferminacién de lo fuerza del husillo por medicién de la potencia efectiva.
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Figura 9. Variante en linea de la vigilancia def funcionamiento por medicién de la potencia efectiva,

posicién final de la valvula, que se de-
termina analitica o experimentalmente.

Por el ejemplo de la potencia media
de marcha durante el accionamiento
de una vélvula en direccién de apertu-
ra o cierre se ve en la figura 7 que los
valores limite se derivan de los del di-
mensionamiento del par de marcha mi-
nimo requerido y el méximo admisible.
La precisién de vigilancia vélida para
el respectivo punto de evaluacién esta
definida y se considera en la valora-
cion.

DIAGNOSTICO DE VALVULAS
Y METODO DE EVALUACION
EN TRES ETAPAS

La concepcién de diagnéstico aqui
presentada estad configurada en tres eta-
pas (figura 8), distinguiéndose entre
mediciones para la vigilancia del fun-
cionamiento, para el andlisis de fallos y
para el ajuste y calibracién del actua-
dor. La figura 8.1 ofrece una visién del
sistema de aparatos de vigilancia;
consta de dos transformadores de in-
tensidad integrados en los madulos de
las instalaciones de maniobra, asi co-
mo de un mddulo enchufable de diag-
néstico sin efectos retroactivos. Este tl-
timo dispone de su propia toma de
corriente y sirve para captar la sefal de
corriente, medir la tensiéon y determi-
nar y registrar la potencia efectiva.
Dicho médulo de diagnéstico, integra-
do en una caja de enchufe (figura 8.2),
fue introducido por Framatome ANP
con la marca SIPLUG®. Con ello se
posibilita el diagndstico en el servicio
de potencia sin necesidad de medidas
de desconexién, discontinuamente,
cuando se da la necesidad u ocasion.

La figura 9 muestra la modalidad en
linea de este sistema de aparatos; per-
mite la vigilancia continua del funcio-
namiento de valvulas, como quien dice
"desde el escritorio del responsable de
componentes”, si los mddulos de diag-
noéstico integrados en la instalacion de
maniobra estan conectados con el or-
denador de evaluacion y los responsa-
bles pueden acceder a ellos desde su
propio ordenador por la red informati-
ca local.

En la figura 10 estd esquematizado el
método de diagndstico empleado in si-
tu en valvulas, que sirve al analisis
causal de discrepancias inexplicables
respecto al estado requerido o de fallos
en el comportamiento funcional. Con
é| pueden registrarse, ademas de la po-
tencia efectiva, todos los pardmetros de
proceso necesarios para aclarar even-
tuales anomalias como, por ejemplo,
fuerzas del husillo, pares de giro, pre-
siones y demas.
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Independientemente de la vigilancia
de la valvulas, el funcionamiento de
los actuadores y de su desconexion de
par se controlan discontinuamente en
un banco de pruebas de frenos (figura
11), soliéndose hacer esto en el taller
eléctrico en combinacién de trabajos
pendientes de inspeccién y manteni-
miento. Naturalmente, puede efectuar-
se también tal revisién, con bancos
moviles de pruebas de pares, en el lu-
gar de instalacién de las valvulas.
Ademds del ajuste de los pares de des-
conexion, se controlan, con gradientes
de frenado préximos a los reales de las
valvulas, los pares entregados. Al mis-
mo tiempo se registra la curva de po-
tencia/par, que sirve de curva de cali-
bracién en la evaluacién de
mediciones de potencia efectiva.

Con el sistema aqui eshozado de
diagndstico en tres etapas y el diagnés-
tico y método de evaluacién desarro-
llado expresamente para todo tipo de
vélvulas dotadas de actuador eléctrico
se ha creado una concepcion sofistica-
da de la vigilancia, que les abre a los
explotadores de centrales nucleares la
via al mantenimiento orientado al esta-
do de las valvulas con actuadores eléc-
tricos.

DOS EJEMPLOS PRACTICOS

Mediante dos ejemplos tomados de
la practica se muestra, por un lado, co-
mo se pueden reconocer con medicio-
nes de vigilancia las divergencias inad-
misibles, determinar su causa con
mediciones analiticas v deducir medi-
das eficientes de mejora. Por otro lado,
se muestra cémo del registro estadisti-
co de parametros funcionales significa-
tivos y del seguimiento de su tendencia
pueden derivarse también medidas pa-
ra el mantenimiento éptimo.

Reconocimiento de fallos, analisis
de causas y solucién

En la figura 12 se ve la sefal de po-
tencia efectiva de una valvula de reten-
cién bloqueable, que se acciona en
ambas direcciones dependiendo del
par. Tal valvula muestra en la direccién
de cierre una absorcién excesiva de
potencia efectiva y, tal como permite
suponer la evaluacién, una fuerza del
husillo asimismo excesiva. De este mo-
do, el aumento de potencia efectiva no
discurre linealmente v poco antes de la
desconexion se vuelve notablemente
mas acentuado. También al salir de la
posicién de cierre se da un decurso no
lineal de la potencia efectiva. Como en
esta valvula los valores limite prescritos
por el disefio se rebasaron ampliamen-
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te v se dio igualmen-
te un comportamien-
to funcional similar
en valvulas del mis-
mo tipo, se efectua-
ron in situ medicio-
nes apropiadas para
el analisis del fallo,
incluyendo en ellas
la fuerza del husillo.
De este modo, la
medicidn de las fuer-
zas del husillo (figura
13) confirmé enton-
ces las fuerzas dedu-
cidas de la medicidn
de la potencia efecti-
va, claramente exce-
sivas, asi como el in-
cremento
desproporcionado de
las mismas poco an-
tes de la descone-
xion. Por razén de
ello, se considers co-
mo causa la posicién

Figura 11.2. Ajuste y calibracién de actuadores in situ o
banco mévil de pruebas de pares.
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del bloque de muelles de platillo a
consecuencia de las fuerzas del husillo
excesivas debido a la mengua inespe-
radamente marcada del coeficiente de
rozamiento en la rosca del husillo, que
era tan bajo que no se dio el efecto au-
tofrenante de la rosca trapezoidal, cir-
cunstancia que era reconocible des-
pués de la caida de la fuerza del
husillo tras surtir efecto la anulacién
del par del actuador. Se trataba por
tanto no sélo de mal funcionamiento,
sino que por las grandes fuerzas del
husillo habia que partir al mismo tiem-
po del supuesto de una solicitacion ex-
cesiva de las partes de la valvula situa-
das en el flujo de fuerza.

En el lado izquierdo de la figura 14
se reconoce la parte superior del yugo
de la valvula con el husillo y su tuerca,
apoyada ésta a través de muelles de
platillo. Los muelles de platillo incor-
poradas sirven para aumentar la elasti-
cidad de la valvula en el apriete en la
posicion de apertura o cierre. En el
apriete correspondiente en la posicién
final cede la tuerca del husillo, segtin
las fuerzas que se den en éste, hacia
arriba o abajo, para lo que el eje extre-
mo del actuador estd dotado de una ra-
nura para el desplazamiento de la cha-
veta de unién. Segln el plano de
disefio, los rodamientos de rodillos de
la tuerca del husillo se apoyan sobre
los muelles de platillo por intermedio
de respectivos anillos de igual altura.

Como seguidamente se determiné en
el desmontaje e inspeccion de las cajas
de mecanismo de posicionamiento de
la de valvula, el fabricante, contraria-
mente a su intencién original de pre-
tensar los paquetes de muelles de plati-
llo, habfa rebajado tanto uno de los

anillos que los muelles de platillo
después del ensamblaje ya no pre-
sentaban pretension alguna, para fa-
cilitar el montaje de la tapa de la caja
de mecanismo de posicionamiento.
En el primer lote de valvulas se en-
contraba el anillo rebajado todavia
en la posicion correcta debajo del
collar de la tuerca del husillo, pero
los anillos, de distinta configuracién,
Ilevaron en el montaje de valvulas
de lotes posteriores a una confusién,
de modo que los anillos, como se
expone en el lado derecho de la fi-
gura 14, estaban montados de modo
distinto, concretamente el anillo alto
por debajo y el bajo por encima del
collar de la tuerca del husillo.

Esto asimismo llevd finalmente a

que la tuerca del husillo, montada

entonces demasiado alta respecto al
actuador, en su excursion de la posi-
cién final de cierre golpease contra
el eje extremo del actuador, con lo
que aparecia el exceso de fuerza



detectado del husillo. Las grandes fuer-
zas del husillo en la posicién de cierre
aceleraron el efecto de adaptacién ob-
servable en tales valvulas, de tal modo
que al poco tiempo el coeficiente de
rozamiento en la rosca del husillo ha-
bia menguado mucho y se percibia
una pérdida de autofrenado. En base a
este detallado analisis causal se logrd
una solucién especifica y duradera.

Para constatar la eficacia de las me-
didas de mejora efectuadas, se repitid
la medicién de la fuerza del husillo (fi-
gura 15); el decurso de la sefial y la
magnitud alcanzada de la fuerza del
husillo resultaron acordes al disefo.
También los resultados de la medicién
de potencia efectiva efectuada tras esta
mejora (figura 16) mostraron en cuanto
al decurso de la sefial vy a [a magnitud
absoluta que la potencia efectiva ab-
sorbida por el motor del actuador era
acorde al disefio.

Tendencia y estadistica ayudan a
evitar medidas de mantenimiento in-
necesarias

Los resultados de medicién reprodu-
cidos en la figura 17 se refieren a las
fuerzas del husillo alcanzadas en la po-
sicion final de cierre de 16 valvulas de
un tipo usual en la prueba del sistema
JMU. Todos los resultados quedan den-
tro de los valores limite admisibles; la
media aritmética de los resultados indi-
viduales estd aprox. un 15 % por deba-
jo del valor requerido, la dispersion es
<2 5. Meramente el resultado de la val-
vula JMU 01 AA 034 diverge clara-
mente hacia arriba respecto a los de las
demas vélvulas. Si bien la fuerza del
husillo todavia queda por debajo del
valor limite maximo admisible, de la
representacion estadistica pudiera deri-
varse para la vélvula afectada una me-
dida de mantenimiento necesaria.

En lugar de ello, el explotador de la
central nuclear efectud en esta valvula
pasado cierto tiempo una medicién re-
petida. Como muestra la figura 18, en
la fuerza del husillo aumentada detec-
tada se trataba obviamente de una di-
vergencia Unica. Accionando repetida-
mente la valvula se establecio una
fuerza del husillo que coincidia con la
de vélvulas comparables. De ese mo-
do, una medida de mantenimiento -
por lo general entonces una inspeccién
sin hallazgos - pudo evitarse.

RESUMEN

La reduccién de costes es probable-
mente el acicate mas frecuente a la in-
novacion. En vista de la liberalizacion
del mercado eléctrico, este aspecto
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Figura 15. Una nueva medicién de la fverza del husillo confirma la medida de mejora para subsanar el mal

funcionamiento segin la figura 14,

Figura 16, Una nueva medicién de la potencia efectiva confirma la medida de mejora para subsanar el mal

funcionamiento segin la figura 14.
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Figura 17. Estadistica de las fuerzas del husillo de 16 vélvulas de un fipo usudl,
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