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La documentacion oficial de CN Sta. M. Garoiia define el niimero de los distintos transitorios para los que esta disenada la
vasija frente a fatiga. Los distintos transitorios, a su vez, se describen en la especificacion de diseiio del componente

correspondiente.

En este trabajo, por un lado, se compara la descripcion de los eventos de disefio con la realidad y, por otro lado, se compara
el nimero de transitorios ocurridos con los previstos originalmente. En ambos casos se evalta el impacto de la diferencia
entre prevision de disefio y realidad en el gasto por fatiga de la vasija.

The number of transients that control
the fatigue life of its reactor pressure
vessel is included in the Sta. M?.
Garona NPP Technical Specifications,
being the different transients described
in the design specification of the
corresponding component.

In this work, on the one hand, the
description of the design transients with
their corresponding real ones is
compared and, on the other hand, the
number of occurrences and the
number of transients originally
estimated is also compared. In both
cases the influence of the difference
between design and reality in the
fatigue usage is discussed.

INTRODUCCION

La fatiga es uno de los mecanismos
que limita la vida de los componentes.
Los célculos de disefio consideran, de
forma general, sus efectos de forma
conservadora y, en consecuencia, la
duracién estimada de los componentes
se ve reducida. Una forma de evitar es-
te inconveniente es el empleo de siste-
mas de monitorizacién, los cuales per-
miten controlar las condiciones de las
localizaciones monitorizadas y registrar
su gasto en fatiga de forma continua. En
este articulo se aborda la aplicacién de
uno de estos sistemas de monitoriza-
cién en CN Sta. M?* de Garona (SMG).

Uno de los componentes mas criticos

m a r zZz O

de la central es la vasija del reactor, la
cual se ve sometida a choques térmicos
durante la operacion normal de la ins-
talacion. La tensiones térmicas asi pro-
ducidas, junto con las originadas por
las variaciones de presion, tienen ca-
racter alternante y, en consecuencia,
dan lugar a la actuacién de la fatiga so-
bre este importante componente.

Con el objeto de limitar el gasto por
fatiga de la vasija, en la Especificacio-
nes Técnicas de Funcionamiento de
SMG se definen los “limites transitorios
o ciclicos” para los que estd disefiada
la central.

CALCULOS ESTRUCTURALES

Los calculos estructurales originales
de la vasija de SMG, que fueron reali-
zados por la empresa fabricante (RDM)
de acuerdo a la edicién aplicable del
Cédigo ASME [1], abarcan de forma in-
dependiente el anélisis detallado de sus
diferentes partes, incluyendo la evalua-
cién del gasto por fatiga alli donde es
necesario.

La vasija dispone de toberas median-
te las cuales se conectan al reactor tan-
to los sistemas necesarios para el co-
rrecto funcionamiento de la planta
como los necesarios para garantizar su
seguridad. Las toberas suponen, por un
lado, discontinuidades geométricas
donde se producen concentraciones de
tensiones y, por otro lado, zonas de
mezcla de fluidos a distinta temperatu-
ra que dan origen a tensiones térmicas
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de distinta naturaleza. Este hecho hace
que las toberas sean las localizaciones
de la vasija mds criticas desde el punto
de vista de la fatiga.

De entre los distintos sistemas conec-
tados a la vasija, el de Agua de
Alimentacién (FDW) es el que induce
las condiciones mas severas a su tobera
(N4) - a causa de su operacion de for-
ma continuada y por la temperatura del
fluido que transporta - y asi se ve refle-
jado en los calculos estructurales [2],
en los cuales esta conexién es la que
resulta con el mayor gasto por fatiga de
disefio.

Con motivo de unas modificaciones
llevadas a cabo en la planta en el afio
1994 los cédlculos estructurales de esta
tobera fueron rehechos [3]. De estos
nuevos célculos se desprende una nue-
va evaluacién del gasto por fatiga en
esta localizacion de acuerdo a la edi-
cién de 1986 del Cédigo ASME, cuya
edicion de 1965 [1] fue la empleada en
los calculos originales.

SISTEMA DE MONITORIZACION
DE FATIGA

Un sistema de monitorizacion de fati-
ga (FMS) es una herramienta informati-
ca que permite el registro continuo de
las condiciones de los componentes se-
leccionados y, como resultado, la ac-
tualizacion instantanea del gasto en fa-
tiga que han acumulado.

El sistema actualmente instalado en
SMG, desde 1999, es el FatiguePro
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Figura 1. Proceso de cdlculo de un sistema de monitorizacién de fatiga.

Version 2 (FPro) desarrollado por EPRI
[4]. Este sistema adquiere los datos ne-
cesarios de la instrumentacion de la
planta y los convierte en valores de
tension frente al tiempo haciendo uso
de una serie de funciones (denomina-
das funciones de transferencia) previa-
mente desarrolladas para las localiza-
ciones de interés, la tobera N4 en el
caso de SMG. Con anterioridad a
1999, desde 1994, la central disponia
de un sistema similar instalado por
General Electric [5].

La Figura 1 ilustra el proceso seguido
por el FMS de SMG. FPro adquiere los
datos siguientes de la instrumentacion
de la planta:

® presion y temperatura del reactor

¢ temperatura, caudal y posicién de
las vélvulas de todos los sistemas que
afectan a la tobera N4.

Todos estos datos se combinan para
obtener la presién, la temperatura del
fluido y el caudal a través de la tobera
[6].

Las tensiones térmicas se calculan
haciendo uso de funciones de Green
previamente definidas y las tensiones
mecanicas a través de las funciones de
transferencia anteriormente menciona-
das [6]. Esta metodologia permite el
cdlculo de las tensiones totales actuan-
tes en los puntos de interés, asi, eva-

Tabla 5. 6-1
LIMITES TRANSITORIOS O CICLICOS DE COMPONENTES
COMPONENTE LIMITE TRANSITORIO TRANSITORIO O CICLO
0 cicLIco DE DISENO
Reactor 120 ciclos de calentamiento y Arranque a 55,5°C/h (100°F/h)
enfriamiento y parada a 55,5°C/h (100°F/h)
10.000 ciclos de cambio de Reduccién diz}ria al 75% de la
potencia POTENCIA TERMICA NOMINAL
80 ciclos de cambio en escalén Pérdida de los calntadores
del agua de alimentacion
200 ciclos de disparo del 100% a 0% de 1la POTENCIA
reactor TERMICA NOMINAL
2.000 ciclos de cambio de Reduccion semanal al 50% de la
potencia POTENCIA TERMICA NOMINAL
400 cambios de secuenciade | = =mmeemmseseee-
las barras de control
Figura 2. Transitorios de disefio del reactor de SMG.
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luando la historia tensional del com-
ponente, aplicando un criterio de
contabilidad de ciclos y haciendo uso
de las curvas S-N del Cédigo ASME, es
posible obtener el gasto acumulado
por fatiga (U).

TRANSITORIOS DE DISENO

La Figura 2 es la tabla extraida de las
Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento (ETFs) de SMG que contiene
el nimero admisible de disefio de los
transitorios para los que esta disefado
el reactor.

A su vez, cada uno de estos transito-
rios esta descrito en el plano 885D941
[7], referenciado en la especificacién
de disefo de la vasija, del cual se han
extraido algunos de los graficos inclui-
dos a continuacién.

De los transitorios contenidos en esta
tabla, ni los 10.000 cambios de poten-
cia al 75%, ni los 2.000 cambios de
potencia al 50%, ni los 400 cambios
de secuencia de las barras de control
producen gasto en fatiga como se des-
prende de su descripcién. En la Figura
3 puede apreciarse como las condicio-
nes en el reactor (presién y temperatu-
ra) en estos tres transitorios permane-
cen practicamente constantes.

De acuerdo al disefio de SMG, la
pérdida de los calentadores de FDW
da lugar a un disparo del reactor
(scram). Este hecho es conservador se-
gin la definiciéon de los transitorios
mostrada en la Figura 4. Asi, los 80 ci-
clos de cambio en escal6n habran de
afadirse a los 200 de disparo del reac-
tor y considerarlos de forma conjunta.

Finalmente la Figura 5 es la repre-
sentacién tedrica de los transitorios de
disefio de arranque y parada del reac-
tor.

TRANSITORIOS REGISTRADOS

Contabilizacion de transitorios

Una de las aplicaciones del FMS es
la contabilizacién de los ciclos térmi-
cos experimentados en las localizacio-
nes controladas a lo largo del tiempo.
Asi, desde la instalacion de este siste-
ma en SMG (Julio 1994) hasta la actua-
lidad (10.5 afios) se han registrado, de
entre los transitorios incluidos en las
ETFs que producen gasto en fatiga, los
siguientes:

e Arranques y paradas: 12
e Disparos (incluyendo cambios en
escalén): 12

Si se extrapolan linealmente estos
valores hasta los 40 afos de disefio de
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Figura 3. Cambios de potencia y de secuencia de barras de control. (Documento original) Figura 4. Cambios en escalén y disparo del reactor.
(Documento original)

la central, para los cuales esta definido
el nimero admisible de las ETFs, se ob-
tiene 12-40/10.5=46, valor éste muy in-
ferior tanto a los 120 ciclos de arran-
que y parada como a los 280 disparos
estimados.

Representacion de los transitorios
reales

El FMS instalado en SMG registra to-
dos los parametros involucrados en la
fatiga de los componentes monitoriza-
dos. Esta propiedad permite la compa-
racién directa entre los transitorios de
disefno y los sucesos que realmente han
tenido lugar en la instalacion. A modo
de ejemplo, las Figuras 6 y 7 represen-
tan, respectivamente, un arranque y un
scram ocurridos en SMG.

En esta figura puede apreciarse la
buena correspondencia entre la des-
cripcién del transitorio de disefio y la
realidad en lo que a las condiciones
del reactor respecta, pero no asi en lo
relativo a la temperatura del FDW. Esta

Figura 5. Arranque y parada del reactor. (Documento original) consideracion es extrapolable al caso
de la parada.
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Presion y Temperatura del Reactor (Proyecto Final)
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Figura 6. Arranque real del reactor.

Al igual que en el caso anterior, en la
Figura 7 se observa que en el scram de
disefio se representan correctamente
las condiciones del reactor pero no la
temperatura del FDW.

EVALUACION DEL GASTO EN
FATIGA

En este apartado se discute la in-
fluencia en el calculo del gasto en fati-
ga de las consideraciones realizadas a
lo largo del articulo.

Una primera observacién es que el
nimero de transitorios ocurridos en la
planta (de los contenidos en las ETFs)
estd en torno al 23% del ndmero de
transitorios estimados en el disefio, 92
frente a 400 respectivamente. Este he-
cho, si bien es dificil de cuantificar, ha-
ce ver uno de los posibles beneficios
de la implantacién de los sistemas de
monitorizacioén.

El célculo del gasto acumulado por
fatiga mas reciente de las toberas N4
[3] proporciona un valor de U=0.9369,
inferior al valor admisible U=1, para
40 anos de vida de disefio. Ha de men-
cionarse que en este célculo intervie-
nen no sélo los transitorios recogidos
en las ETFs sino todos los que afectan
a las toberas de los dos lazos del siste-
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Figura 7. Scram real del reactor.

ma FDW. Aplicando este valor a los
10.5 afos monitorizados se obtiene
U=0.9369-10.5/40=0.246. Por otro la-
do el valor del gasto en fatiga registra-
do por el FMS en este mismo periodo
es de 0.00379 y 0.00356 para las tobe-
ras de los lazos A y B, respectivamente.
Este calculo, al igual que el anterior-
mente mencionado, incluye todos los
transitorios experimentados por las to-
beras. La comparacién entre ambos va-
lores muestra de nuevo el beneficio
que supone disponer de un sistema de
monitorizacién de fatiga adecuado.

Se ha visto que los transitorios de di-
sefo representan apropiadamente las
condiciones del reactor pero no la tem-
peratura del FDW. Esta observacion
conduce a un tercer beneficio de la uti-
lizacién del FMS cual es la correcta
evaluacion del gasto en fatiga de las to-
beras N4, que son los puntos de la va-
sija mas afectados por este mecanismo.
Cabe mencionar que este hecho es es-
pecifico de las particularidades de este
sistema y que el resto de localizaciones
estd en principio bien evaluado de
acuerdo a la descripcion de los transi-
torios de disefo. Por otro lado también
es resefable que esta consideracién
tiene implicaciones que pueden estar
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del lado de la seguridad, o no, depen-
diendo de la severidad relativa entre el
transitorio real y el de disefio. A modo
de ejemplo se puede mencionar que
cuando se simulan con FPro los transi-
torios de arranque y parada y el de
scram de disefio se obtienen valores
unitarios de U de 0.0018 (incluye un
arranque y una parada) y 2.12~1O‘8,
respectivamente. Un transitorio de di-
sefio similar al representado en la
Figura 7 (interrupcién del caudal de
FDW) proporciona un valor de
U=0.000133.

Por otro lado el gasto en fatiga regis-
trado por FPro para los transitorios rea-
les correspondientes es:

e Entre 1-107> (lazo A) y 2.5:107 (la-
zo B) para el transitorio representado
en la Figura 7.

e Entre 3.1-10° (lazo B) y 6.93-10%
(lazo A) para el dltimo ciclo de parada
y arranque de SMG (Abril-2004).

Se aprecia, por un lado, el distinto
comportamiento de los dos lazos. Esto
es asi porque a causa de los pequefos
valores obtenidos, ligeras variaciones de
las variables caracteristicas repercuten
de forma significativa en los resultados.
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Por otro lado también es resefable
que el gasto en fatiga obtenido en los
transitorios reales es inferior al calcula-
do para su transitorio de disefio corres-
pondiente.

CONCLUSIONES

Como conclusiones de este trabajo a
continuacién se resumen los beneficios
que supone la utilizaciéon de un siste-
ma de monitorizacién para la evalua-
cién del gasto en fatiga en los compo-
nentes criticos de wuna instalacién
industrial como es la vasija del reactor
de SMG:

e Contabilizacién exacta del nimero
de transitorios experimentados.

e Calculos més realistas, siempre del
lado de la seguridad, que los de disefio
original, pues éstos dltimos tienden a
ser excesivamente conservadores.

e Consideracion de forma apropiada
de las variables que controlan el célcu-
lo tensional: representacion realista de
los transitorios.
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