MANTENIMIENTO

METODOLOGIA DE INSPECCIONES PARA CUMPLIR
FL MODELO DE PARADAS MIICLEARES

J. AYCART - §. MORTENSON - J.M. FOURQUET

Con anterioridad a la desregulacién de la industria de generacién nuclear en Estados Unidos, era habitual que las paradas
para recarga y mantenimiento en las Centrales Nucleares duraran del orden de 100 dias. A partir del momento en que la
desregulacion entré en vigor, aumento la importancia de los rendimientos y las mejoras de los factores de capacidad. De este
modo, cobré importancia la reduccién del tiempo de camino critico durante la parada, de manera que actividades, que
tipicamente se habian venido realizando en serie, necesitaron hacerse en paralelo. El nuevo modelo de paradas obligaba a
desarrollar nuevas herramientas y nuevos procesos.

La “plataforma de 360 grados” desarrollada por GE Energy ha permitido que se acometa la realizacién de miiltiples
actividades en paralelo. Varios equipos de inspeccion visual en vasija (IVVI) pueden ahora realizar inspecciones en los
componentes de la vasija a presion del reactor (RPV) simultaneamente. El aumento del niimero de equipos para las
inspecciones acarrea a su vez un mayor volumen de datos, con el riesgo de ver aumentado el tiempo para su examen y de
posponer el cierre de la fase de andlisis, lo cual es critico para la parada. Para disminuir los plazos de analisis de datos, se ha
desarrollado el proceso de Digitalizacién IVVI, mediante el cual los datos IVVI se envian mediante una linea de transferencia
de alta velocidad a un emplazamiento fuera de la Planta llamado Centro de Excelencia (COE) donde un equipo de expertos

Nivel 11l se encarga de su anilisis.

Las herramientas para las distintas lineas de producto estan siendo desarrolladas para que interfieran entre si lo menos
posible, minimizando en consecuencia el impacto del camino critico en las actividades de planta de recarga. Asimismo se
estan desarrollando métodos que aumentan los intervalos entre inspecciones. De acuerdo con las directrices del Proyecto
“Boiling Water Reactor Vessel and Internals” (BWRVIP), los intervalos entre inspecciones son tipicamente mas largos si se

realizan inspecciones volumétricas por ultrasonidos que si el alcance se limita al de IVVI.

Before the nuclear generation
industry was deregulated in the United
States, refueling and maintenance
outages in nuclear power plants
usually lasted around 100 days. After
deregulation took effect, improved
capability factors and performances
became more important. As a result, it
became essential to reduce the critical
path time during the outage, which
meant that activities that had typically
been done in series had to be
executed in parallel. The new outage
model required the development of
new tools and new processes.

The “360-degree platform”
developed by GE Energy has made it
possible to execute multiple activities
in parallel. Various in-vessel visual
inspection (IVVI) equipments can now
simultaneously perform inspections on
the pressurized reactor vessel (RPV)
components. The larger number of
inspection equipments in turn results
in a larger volume of data, with the
risk of increasing the time needed for
examining them and postponing the
end of the analysis phase, which is
critical for the outage. To decrease
data analysis times, the IVVI
Digitalization process has been
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developed. With this process, the IVVI
data are sent via a high-speed
transmission line to a site outside the
Plant called Center of Excellence
(COE), where a team of Level Ill
experts is in charge of analyzing them.

The tools for the different product
lines are being developed to interfere
with each other as little as possible,
thus minimizing the impact of the
critical path on plant refueling
activities. Methods are also being
developed to increase the intervals
between inspections. In accordance
with the guidelines of the Boiling Water
Reactor Vessel and Internals project
(BWRVIP), the intervals between
inspections are typically longer if
ultrasound volumetric inspections are
performed than if the scope is limited
to IVVI.

INTRODUCCION

Las empresas propietarias de centra-
les estdan controlando los costes de
operacién y mantenimiento a base de
reducir los tiempos de parada de la
planta y mejorar la produccién. La
Figura 1 ilustra la duracién media de la
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parada de recarga en dias en EEUU.
Dicha duracién ha disminuido desde
una valor medio de 104 dias en 1990 a
40 dias en 2003. Cada dia representa
aproximadamente 1 millén de US$ en
ahorro de costes de energia de sustitu-
cion.

Para ayudar a las empresas eléctricas
a alcanzar duraciones de parada mas
cortas, GE Energy estd desarrollando
herramientas que satisfagan las necesi-
dades de las plantas. La plataforma de
trabajo de 360 grados ha sido el factor
de ahorro de tiempo de camino critico
mas importante de todos los equipos
que se han disefiado para la industria
nuclear. Sin embargo, la introduccion
de esta herramienta, requiri6 el diseno
e implantacién de nuevos procesos y
otros equipos, de tal forma que activi-
dades de inspeccion, modificacién y
mantenimiento pudieran realizarse en
paralelo.

En GE Energy, estos nuevos equipos y
procesos se disefian habitualmente ba-
jo lo que se denomina procedimiento
de introduccién de nuevos productos
(NPI). En resumen, NPl es un método
de GE Energy para la creacién de nue-
vos productos y gestion de proyectos.
El proceso NPI consiste de cinco ele-
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Figura 1. Duracién Media de las Paradas de Recarga en EEUU.

mentos diferentes, evaluados integral y
meticulosamente, a la vez que con la
flexibilidad suficiente para que pueda
ser aplicado a todo tipo de proyectos in-
dependientemente de su grado de com-
plejidad. El proceso NPI permite a los
equipos participantes planificar y ejecu-
tar con éxito proyectos que satisfagan

los requisitos de los clientes y cumplan
los plazos definidos y los presupuestos
establecidos por las organizaciones.

El proyecto de Digitalizacion IVVI y
el disefio de herramientas no-intrusivas
se realizan segun el proceso NPI con el
objetivo de cumplir con el nuevo mo-
delo de paradas.

Figura 2. Plataforma de Trabajo de 360 Grados.
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LA PLATAFORMA DE TRABAJO
DE 360 GRADOS

La plataforma de trabajo de 360 gra-
dos (Figura 2) se instala en un tiempo
minimo y permite la realizacién de ac-
tividades paralelas en vasija (servicios,
inspecciones y modificaciones), al
tiempo que proporciona acceso a los
360 grados del anillo de la vasija. Su
caracteristica principal es el nimero de
distintos equipos (hasta 5) que pueden
trabajar en paralelo desde “stands” mé-
viles tal como se ve en la Figura 2.

Las secciones modulares de la plata-
forma permiten un facil almacena-
miento y transporte. La estructura es
previamente analizada para condicio-
nes sismicas y las distintas configura-
ciones existentes facilitan su adapta-
cién a cada tipo de planta.

Existen dos tipos de disefios. Las ver-
siones para los reactores BWR2 a 5 se
instalan sobre los salientes de la cavi-
dad y se almacenan durante la opera-
cién a potencia de la Central. Las ver-
siones para los BWR6, reemplazan la
Plataforma Auxiliar existente, se mon-
tan en railes auxiliares y son motoriza-
das.

La plataforma permite dar apoyo a
actividades tan diversas como:

¢ Inspecciones visuales y por ultra-
sonidos en la vasija

* Movimiento de combustible

e Extraccion de objetos extranos de
la vasija

e Trabajos de modificacién del
Shroud o del Core Spray

¢ Trabajos en las Bombas de Chorro

Su primera aplicacién en la central
de Dresden supuso un ahorro de 3 dias
de camino critico equivalentes a 1.5
millones de US$ aproximadamente en
costes de energia de sustitucién. Hasta
la fecha GE ha utilizado este tipo de
plataformas en 13 paradas de recarga
distintas.

EL RETO DE LA MANO DE OBRA
CUALIFICADA

Las plataformas de 360 grados junto
con la coincidencia de mdiltiples para-
das simultaneas, han hecho aumentar
la necesidad de mano de obra especia-
lizada, en lo referente a:

e Niveles IlI's y 11l's NDE

e Técnicos de Servicios de Reactor
(RST)

* Analistas de Datos

¢ Operadores de Equipos

¢ Analistas Cualificados PDI
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Figura 3. Recursos Necesarios de Niveles Ill NDE IVVI.

A modo de ejemplo, la Figura 3 re-
presenta la demanda de inspectores de
Nivel 1Il IVVI en la primera mitad del
aho 2005, en comparacién con la del
ano 2001REF.

Hay que tener en cuenta que los re-
quisitos internos de GE y la Certifica-
cién de la Sociedad Americana de
Ensayos No-Destructivos (ASNT) re-
quieren para un Nivel [l [VVI una ex-
periencia de 584 horas, 104 horas de
entrenamiento y pruebas de nivel en
cuatro areas diferentes (basica, especi-
fica, métodos y demostraciones).

En las Centrales BWR espafiolas GE
Energy Nuclear realiza siempre los ser-
vicios de Planta de Recarga en colabo-
racion con personal de Tecnatom. Los
equipos humanos y desarrollos técni-
cos de Tecnatom han sido también uti-
lizados en otras Centrales europeas,
americanas y asidticas con diversos al-
cances y contenidos pero siempre con
notable éxito.

DIGITALIZACION IVVI

El nuevo sistema IVVI Digitalizado
desarrollado por GE Energy supone un
avance tecnolégico en el modo de
realizar las inspecciones de los inter-
nos del reactor. Esta técnica aumenta
en gran medida la posibilidad de cap-
turar, revisar y transmitir el estado de
las inspecciones de un modo rapido y
eficaz. El nuevo proceso reemplaza el
método anterior de realizar inspeccio-
nes, cuando los inspectores usaban
sistemas de video VCR para grabar
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imagenes. Cuando las cintas VCR se
completaban se transportaban fuera del
edificio del reactor para su andlisis. En
la primavera de 2005 se ha realizado
un proyecto piloto sobre IVVI
Digitalizado en tres emplazamientos
diferentes de Exelon.

El sistema IVVI Digitalizado utiliza la
mas reciente tecnologia digital para
grabar, transmitir y visionar inspeccio-
nes en video. El producto final se en-
trega en formato de disco duro externo,
en lugar de cintas VHS. La tecnologia
en si misma estd disponible en el mer-
cado, sin embargo el valor anadido
que aporta el sistema es la combina-
cion de diversos elementos tecnologi-
cos en las areas de adquisicion, puesta
en red, transmision y gestién de datos
configurando un proceso robusto que
es Unico en la industria nuclear.

Las ventajas principales de este siste-
ma son:

* La reduccién de los tiempos de es-
pera (el tiempo transcurrido desde la
adquisicion de datos hasta su revision)

¢ El descubrimiento anticipado de
problemas potenciales, lo cual permite
al cliente una mejor gestién de la para-
da.

¢ La mejora de la comunicacién en-
tre técnicos e inspectores.

¢ La reduccién de dosis durante la
parada (ya que la supervisién continua
de los inspectores de Nivel lll en un
ambiente radioactivo ya no es necesa-
ria)

e La reduccion del personal de para-
da de GE necesario en el emplaza-
miento.

e Permitir el acceso paralelo o simul-
taneo a datos por parte del cliente.

Asistencia en Tiempo Real

Permite una comunicacién y trans-
misién de imdgenes en tiempo real en-
tre la Planta de Recarga y un Nivel llI
IVVI remoto.

Red Integrada Simple

Todos los aspectos de la ejecucién
del IVVI se localizan en una red inte-
grada simple; la intervencion del ope-
rador para gestionar la transferencia de
informacién desde la Planta al Centro
de Excelencia de GE es minima.

Reduccion de los tiempos de espera

El método anterior de realizaciéon de
las inspecciones podia llegar a suponer
unos tiempos de espera de hasta 12
horas antes de que los datos obtenidos
en las inspecciones pudieran comenzar
a ser revisados. El tiempo de espera en
el Proyecto Piloto fue reducido en un
factor del 50% (referencia Tabla 1)

Mejora de la Respuesta ante la apa-
ricién de Sucesos Relevantes

Con anterioridad al uso del sistema
IVVI Digitalizado, llegaba a transcurrir
un maximo de hasta 12-16 horas desde
el comienzo de la inspeccién hasta
que el cliente era informado de la apa-
ricion de cualquier tema relevante
acaecido durante la misma; ese tiempo
ha sido reducido a 8 horas aproxima-
damente como promedio. El cliente su-
fre el impacto del retraso porque cual-
quier problema durante la inspeccién

Tabla 1. Estadisticas del Proyecto Piloto

ndmero de
inspecciones

Planta 1 423
Planta 2 328
Planta 3 624
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tiempo de
espera en Sucesos Notificables
horas:minutos (INR’s)
6:17 8
3:39 15
3:10 28



Figura 4. Sistema de Inspeccién de Core Spray.
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supone un tiempo afiadido en el cami-
no critico de la parada. Ademas, el
cliente podia no llegar a ser informado
de la necesidad de alargar la parada, o
de la necesidad de repuestos adiciona-
les hasta 12-16 horas desde el comien-
zo de la inspeccién en cuestion.

Un segundo proyecto piloto esta pre-
visto para el otofo del afio actual. Este
proyecto incluird datos de una inspec-
cién por ultrasonidos del Core Spray. El
objetivo es proporcionar una platafor-
ma uniforme para los Servicios de
Inspeccién de GE Energy en la planta.

HERRAMIENTAS PARA LA
INSPECCION DE INTERNOS

INSPECCION DEL CORE SPRAY (CSD)

El CSI es un robot de inspeccion
con movilidad multi-direccional, con-
trolado por ordenador, que se coloca
en un Vehiculo Operado en Remoto
(ROV). Este es un vehiculo submarino
autopropulsado y operado remota-
mente que maniobra bajo el agua de
la cavidad del reactor hasta llegar a
las distintas soldaduras del Core Spray.
Una vez que el ROV se posiciona en
una soldadura, el CSI se fija a la tube-
ria adyacente, colocando las unidades
de inspeccién sobre la superficie cuyo
examen se va a realizar, de manera
que se proporciona una cobertura to-
tal de la region de la soldadura de
acuerdo con lo especificado en el
BWRVIP.

Las capacidades del sistema_de ad-
quisicion de datos MicroTomo!™, de
la TomoView "™ Workstation y de las
unidades de inspeccién del Core Spray
fueron demostradas con éxito en cum-
plimiento de los requisitos del
BWRVIP-03 “Reactor Pressure Vessel
and Internals Guidelines”. Las pruebas
fueron realizadas durante las Demos-
traciones Ultrasonicas del BWRVIP.

Sistema de Adquisicién de Datos
MicroTomo

El sistema de adquisicién de datos
MicroTomo ™ se utiliz en esta ins-
peccién. El MicroTomo ™™ es un siste-
ma digital multiplexado de ocho cana-
les. El sistema digitaliza el scan-A
completo o sefal de radiofrecuencia
RF a una velocidad de hasta 120 MHz.
La totalidad del scan-A es digitalizado
y almacenado en CD permitiendo su
andlisis off-line.

Estacion de Trabl\a,lijo para Analisis de
Datos TomoView

La TomoView '™ Workstation se uti-
liz6 para la evaluacion de los datos
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Figura 6. Requisitos de Inspeccién del BWRVIP para el Core Spray.

de ultrasonidos. Los datos se muestran
con una combinacién de tiempo o
amplitud en vistas A-scan, B-scan,
C-scan y D-scan, a una resolucién de
1024 x 768 pixels. El software
TomoView permite la manipula-
cién de las imagenes a conveniencia
del usuario. Asimismo, para la mejora
de la imagen se incluye una paleta de
colores ajustable. Cada imagen o par-
tes de las mismas pueden ser aumen-
tadas selectivamente. Los analistas de
datos de GE han usado el software
TomoView '™ demostrando con pleno
éxito las capacidades de deteccién y
medida de un rango completo de grie-
tas como parte del Programa PDI
Piping en el Centro de Ensayos No
Destructivos de EPRI.

El sistema de inspeccién utiliza uni-
dades de inspeccién con un haz de
ondas incidentes a 60°, que dirige los
ultrasonidos para explorar las superfi-
cies de la soldadura con grietas inci-
pientes. La unidad de inspeccién se

José G AYCART es Ingeniero Industrial

or la ETSII del Bilbao 'y MBA por el
nstituto de Empresa de Madrid. Desde
2002 es el responsable del negocio
nuclear de GE en Espafia como
Director de Servicios Nucleares dentro
de GE Energy Nuclear. Previamente a
su incorporacion a GE desarroll6 parte
de su trayectoria profesional en
ENUSA en diversos puestos técnicos,
comerciales y de gestion de
proyectos. Simultanea su puesto actual
con el de responsable Comercial de
Combustible para el mercado
Europeo.

posiciona sobre la tuberia adyacente
examinando completamente la solda-
dura, hasta donde lo permite la acce-
sibilidad. Los datos son capturados en
intervalos de 0.036 pulgadas en la di-
reccién de escaneado y en intervalos
de 0.10 pulgadas en direccién circun-
ferencial. Adicionalmente, se utiliza
otra unidad con un haz de ondas a
700 para inspeccionar las soldaduras
de la placa base.

La figura 6 ilustra los limites de ins-
peccién de superficial requeridos por
el BWRVIP-

CONCLUSIONES

GE Energy demuestra su compromi-
so con la industria nuclear para desa-
rrollar nuevas herramientas y procesos
que cumplen las necesidades de las
paradas y reducen los tiempos de ca-
mino critico. La plataforma de 360 gra-
dos permite la realizacion de activida-
des en vasija en paralelo, mientras que

Steven C. Mortenson es Jefe de
Programas dentro de GE Energy’s
Nuclear Reactor and Field Services y
esté cualificado como inspector de
Ensayos No Destructivos por el
Hutchinson Area Vocational Technical
Institute. Se incorpord a GE en 1975
como responsable de proyectos de
Pre-service Reactor Pressure Vessel
(RPV). En 1980, pas6 a GE Nuclear
Energy como responsable del desarrollo
de tecnicas de ultrasonidos
automatizadas para RPV. Desde 2002 es
responsable del Programa de Servicios
de Inspeccion y proyectos NPI.

anteriormente debfan hacerse en serie.
El sistema IVVI Digitalizado reduce los
tiempos de notificaciéon al cliente
cuando un componente necesita ser
reparado. El sistema de UT para el
Core Spray supone una inspeccion del
interior de las tuberias que dobla los
intervalos entre inspecciones y puede
ahorrar hasta 1 dia de camino critico
por parada.

Otros sistemas no mencionados en
este articulo, tales como el equipo pa-
ra inspeccion de las soldaduras de las
Bombas de Chorro que utiliza la mis-
ma plataforma que la herramienta CSI
UT minimizando o eliminando la ne-
cesidad del apoyo del puente o grdas,
aportan valor en el objetivo comun de
reduccion de paradas.

Por Gltimo cabe destacar que la for-
macién de equipos de trabajo con
personal de Tecnatom ha permitido
acumular una dilatada experiencia
conjunta trabajando en gran nimero
de Centrales en todo el mundo.

José Maria Fourquet es Ingeniero
Quimico por la Universidad de South
Florida habiendo cursado estudios
de postgrado en la Universidad de
Texas. Desde 2002 es Director
Técnico de Servicios de GE Energy
Nuclear en Espafia. Con anterioridad
ocupd el puesto de Director
Comercial de Area Internacional en
Técnicas Reunidas asi como otros
puestos comerciales y de gestion en
Setpoint, Inc., y Process Computers,
Inc en Houston, Texas.
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