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Stima adattiva del rischio di rottura di attrezzature
in pressione, sulla base dei dati di monitoraggio

Federico Antonello, Paolo Bragatto, Francesco Di Maio, Seyed Mojtaba Hoseyni, Enrico Zio

Sommario - Il presente contributo ¢ il risultato del progetto di ricerca “PPAI Sensor development,
intelligent data logging, mining and analysis, model updating and statistical methods to Predict
the Performance of Aging Infrastructures”, finanziato da Inail con il terzo bando transnazionale
SAF€RA 2016 (Grant Agreement n. 3158/2017). Il terzo bando poneva l'obiettivo dell’utilizzo dei
“big data” per la la gestione sicura dell’invecchiamento degli impianti. La questione ¢ di rilevanza
per I'Istituto, in particolare, a fini di sviluppare approcci innovativi alle verifiche delle attrezza-
ture di lavoro, nell'ambito di applicazione dell’articolo 71 del d.1gs. 81/08.

Nel quaderno viene presentato un approccio innovativo per la stima adattativa della probabilita
di rottura di componenti in pressione sottoposti a monitoraggio continuo delle loro condizioni.
Nello schema proposto, la stima probabilistica del rischio di rottura dei componenti in pressione,
¢ aggiornata all'aumentare dei dati raccolti dalle Prove non Distruttive (PnD).

Lapproccio consiste nello sviluppo di un modello stocastico (basato sui dati) del degrado di una
generica attrezzatura pressurizzata, di dato materiale e geometria con pressione operativa, tem-
peratura e tempo prescritti. Vengono presentati i risultati preliminari dell’applicazione dell’ap-
proccio a un generatore di vapore soggetto a scorrimento viscoso e a un componente in pressione
soggetto a tensocorrorosione e vaiolatura.

Il metodo trae vantaggio dalla numerosita dei dati oggi disponibili, grazie anche alle tecnologie
abilitanti di recente sviluppo, ed é applicabile a qualsiasi componente, in pressione o no. Il moni-
toraggio strumentale delle condizioni di integrita fornisce con regolarita nuovi dati che andranno
ad alimentare il modello, migliorando continuamente le stime della probabilita di rottura. La
riduzione dei margini di incertezza nella valutazione del rischio consente di gestire con pit effica-
cia gli impianti, ottimizzare le attivita di manutenzione e garantire nel tempo i livelli di sicurezza
richiesti.

Parole chiave, frasi: Valutazione Probabilistica della Sicurezza, Monitoraggio Continuo delle Con-
dizioni, Modelli Stocastici, Prove non Distruttive, Intervalli di Ricontrollo, Rotture Spontanee

Questo quaderno riporta i contenuti di una ricerca svolta nell’ambito di un progetto vincitore del bando SAFERA
2016. Tra gli autori, Paolo Bragatto, referente scientifico del progetto per Inail, svolge la propria attivita presso I'I-
stituto nell’'ambito del Dipartimento Innovazioni Tecnologiche e sicurezza degli impianti, prodotti ed insediamenti
antropici. Enrico Zio (PhD), responsabile scientifico del progetto, ¢ professore ordinario presso il Dipartimento di
Energia del Politecnico di Milano e presso il Centro di ricerca sui Rischi e le Crisi dell’Ecole de Mines, ParisTech,
in Francia. Francesco Di Maio (PhD) ¢ professore associato del Dipartimento di Energia del Politecnico di Milano e
Presidente della sezione italiana della IEEE Reliability. Federico Antonello e Seyed Mojtaba Hoseyni sono studenti del
Dottorato in Scienze e Tecnologie Energetiche e Nucleari del Politecnico di Milano.
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ufficiale dell’Inail) e degli eventuali errori.






IN@IL Quaderni di ricerca n. 16, luglio 2019

Indice degli argomenti

3.1
3.1.1
312
3.1.2.1.
3.1.2.2.
3.2
3.2.1
3.2.2

3.3
34
3.5
3.6

4

Contesto tecnico normativo

Valutazione probabilistica dell’insorgenza di fenomeni di degrado
Caso studio

Monitoraggio continuo delle condizioni e stima probabilistica del rischio

di Rottura

La rottura spontanea di un generatore di vapore

I1 generatore di vapore

Il modello di SGTR spontaneo

La tensocorrosione

La vaiolatura

Stima della frequenza di SGTR

Valutazione probabilistica del rischio

“Valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio

delle condizioni”

Ottimizzazione della strategia di manutenzione per controllare la frequenza
di accadimento di SGTR

Ottimizzazione delle procedure di manutenzione rispetto ai costi di manutenzione
Caso Studio

Analisi di sensitivita

Conclusioni

Riferimenti bibliografici

11
11

16
17
18
19
19
23
25
25

29
34
39
44
48
50

52






IN@IL Quaderni di ricerca n. 16, luglio 2019 7

1 Contesto tecnico normativo

Llstituto Nazionale per 'Assicurazione contro gli Infortuni sul Lavoro (Inail) ha sviluppato una
serie di raccomandazioni e specifiche per definire i tempi e gli intervalli delle ispezioni (Intervalli
di Ricontrollo IR), a cui date misure devono essere effettuate su posizioni precise (definite dal
Parametro di Estensione Controllo PEC) di apparecchiature pressurizzate che possono subire
fenomeni di degrado.

In particolare, la norma UNI 11096 illustra i criteri per la scelta delle Prove non Distruttive (PnD)
pit idonee per rilevare lo stato di conservazione di un componente soggetto a scorrimento viscoso.
La norma da ampia possibilita di scelta tra 5 livelli di Parametro di Estensione del Controllo (PEC)
espressi quantitativamente per ogni componente specifico in scorrimento viscoso (collettori,
tubazioni di collegamento, tubazioni vapore principale, ancoraggi, recipienti, forni). In funzione
del PEC ¢ possibile modulare il PEC dei componenti in regime di scorrimento viscoso, adottando
la procedura tecnica allegata alla circolare ISPESL n. 48/2003 ed in seguito trasposta nelle
specifiche tecniche UNI/TS 11325 parte 2 e parte 4 (“Attrezzature a pressione - Messa in servizio
e uso di attrezzature a pressione e assemblaggi” che consiste in una serie di specifiche e norme
elaborate secondo alle indicazioni dell’articolo 3 del decreto del Ministero delle attivita produttive
1 ° dicembre 2004, n.395 “Regolamento per la messa in servizio e I'uso di attrezzature a pressione
come definito nellarticolo 19 del decreto legislativo 25 febbraio 2000, n. 93”). Gli esempi illustrati
in [AD-011] risolti utilizzando il programma di calcolo integrato sviluppato da Inail e denominato
ENOS [DA-011], mostrano come sia possibile ottenere una previsione di vita consumata piu
accurata se si dispone di misurazioni di spessori piu precisi ed effettuando programmi ispettivi di
maggiore efficacia incrementando I'uso delle PnD.

Come mostrato in Figura 1, una volta identificata l'attrezzatura che potrebbe essere soggetta a
scorrimento viscoso basandosi sulla specifica tecnica UNI/TS 11325 ¢ possibile una valutazione
adattativa dell'IR, aggiornata nel tempo alle effettive condizioni dell'apparecchiatura, attraverso il
collezionamento di misure collezionate con tecniche non distruttive, NdT, in prescritte posizioni
del PEC.

Figura 1 - La procedura per la definizione dell'IR, come in [AD-011]
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In questo contesto, Inail e Politecnico di Milano hanno avviato una collaborazione nell'ambito del
progetto europeo SAFERA “Sensor development, intelligent data logging, mining and analysis,
model updating and statistical methods to predict the performance of aging infrastructures”.
Lobiettivo della collaborazione ¢ stato lo sviluppo di un approccio perla valutazione delle condizioni
di degrado dellapparecchiatura e la valutazione adattiva dell'IR, tenendo in considerazione il
comportamento stocastico di invecchiamento del componente, come mostrato nella Figura 2.

Figura 2 - Approccio alla valutazione adattativa dell TR

Lapproccio proposto consiste, in altri termini, in una struttura sistematica basata sulla valutazione
probabilistica del rischio (Probabilistic Risk Assessment PRA) in grado di analizzare le vulnerabilita
di un sistema sia in fase di progettazione che durante il suo funzionamento, quantificando in
questo modo le relative misure di rischio [IA-994][IA-999] [NK-991] e, pertanto la valutazione del
migliore IR, per evitare che il rischio aumenti durante il funzionamento del sistema, a causa del
suo degrado. Per esempio, negli impianti nucleari (Nuclear Power Plants NPPs), la convenzionale
valutazione statica probabilistica del rischio consente di valutare le misure di rischio di Core
Damage Frequency (CDF) e Large Early Release Frequency LERF [IA-006] [Zu-011].

Laggiornamento della valutazione statica probabilistica del rischio viene di norma effettuato
per rispecchiare i cambiamenti dell'impianto e valutare lo stato corrente di rischio, divenendo
cio che abitualmente viene definito valutazione probabilistica del rischio [IA-999], ovvero una
valutazione probabilistica del rischio specifica per I'impianto considerato, che puo quindi essere
aggiornato e modificato, se necessario, per rifletterne i cambiamenti durante il ciclo di vita [JH-
994]. I cambiamenti possono essere fisici (da modifiche di layout dell'impianto o di tipologia di
componenti), operativi (da modifiche delle procedure), organizzativi, ma anche cambiamenti
dovuti all'acquisizione di maggiori conoscenze e competenze dovuti allesperienza diretta ed ai
nuovi dati raccolti.

In questo lavoro viene esteso il concetto di valutazione probabilistica in valutazione probabilistica
del rischio di rottura con monitoraggio: la valutazione del rischio viene attualizzata rispetto allo
stato attuale dell'impianto, rendendo ogni aspetto della valutazione del rischio correlato all'analisi
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relativa alle informazioni collezionate da PnD sulle condizioni del componente monitorato. La
“valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” comporta
I'integrazione della valutazione statica probabilistica del rischio con varie tecniche di monitoraggio
(condition monitoring) [VP-015], [IA-999], [Al-013], [PA-015], [KL-014] attraverso una struttura
metodologica e di calcolo integrato in grado di considerare sia le informazioni disponibili
riguardanti lo stato dei componenti e del sistema, che i modelli di degrado che inducono i guasti
e le relative incertezze. In [Zi-016] si mostra come l'utilizzo della “valutazione probabilistica del
rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” consente di stimare dinamicamente la CDF
in un impianto nucleare, riducendone della sua incertezza. La Figura 3 descrive questo concetto
attraverso il confronto tra la stima della probabilita di guasto risultante da una valutazione
statica probabilistica del rischio convenzionale e quella ottenuta attraverso un monitoraggio
delle condizioni del sistema. Si pud notare come i risultati proposti dall'analisi della “valutazione
probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”, usando tecniche di condition-
monitoring, risultino sistematicamente aggiornati ogni ciclo.

Figura 3 - Confronto tra la probabilita di guasto fornita da una convenzionale valutazione statica
probabilistica della probabilita di guasto, con quella dipendente dalle condizioni, fornita

da una “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”

In pratica,le assunzioni probabilistiche necessarie per svolgere una valutazione statica probabilistica
del rischio vengono rimpiazzate da assunzioni probabilistiche basate sulle stime delle distribuzioni
relative alle condizioni attuali di sistemi e componenti. In questo modo la “valutazione probabilistica
del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” fornisce un'integrazione tra modelli fisici e
informazioni derivanti delle tecniche di condition-monitoring, rendendo la stima dell’'affidabilita
del sistema non piu fissata a priori, ma soggetta ai vari cambiamenti analizzati dalle tecniche
di monitoraggio ed alle predizioni delle condizioni di degrado del sistema. In questo modo le
frequenze di guasto variano non solo al variare delle condizioni fisiche, operative e organizzative,
ma anche sotto leffetto di meccanismi di degrado e cambiamenti nei fattori ambientali. Questa



10 | INN@IL Quaderni di ricerca n. 16, luglio 2019

analisi, in conclusione, consente una stima del rischio dipendente dal tempo e basata sui dati
provenienti dal condition-monitoring [Zi-017].

La Sezione 2 descrive, con riferimento ad un caso studio di letteratura relativo ad un fenomeno
di scorrimento viscoso in tubi di generatori di vapore, il modello per la valutazione probabilistica
dell'insorgenza del fenomeno di degrado.

La Sezione 3 descrive con riferimento ad un ulteriore caso studio relativo a alla rottura spontanea
dei tubi di un generatore di vapore (steam generator tube rupture SGTR) in un reattore nucleare ad
acqua pressurizzata (PWR), i modelli utilizzati per implementare ila “valutazione probabilistica del
rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”, cosi da limitare gli eventi di SGTR spontaneo.

Nella Sezione 4 vengono presentate conclusioni e considerazioni finali.
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2 Valutazione probabilistica dell'insorgenza di fenomeni di degrado
Lapproccio presentato in Figura 1 consiste nello sviluppo di:

1) unmodello stocastico (basato sui dati) del degrado (in particolare per lo scorrimento viscoso) di
una generica attrezzatura pressurizzata, di dato materiale e geometria con pressione operativa,
temperatura e tempo prescritti.

Per lo sviluppo di tale modello si rendono necessari:

a) unarevisione della letteratura relativa alla descrizione degli approcci modellistici della fisica
del fenomeno di degrado (scorrimento viscoso in attrezzature pressurizzate);

b) una ricerca di database esistenti, in cui siano presenti i dati sperimentali e di campo relativi
alla valutazione della deformazione in apparecchiature pressurizzate;

c) sviluppo di un modello di simulazione (dello scorrimento viscoso), per generare scenari da
utilizzare per addestrare il modello stocastico basato sui dati.

2) Un modello che stima in tempo reale I'IR, basato sul modello in 1) e misure non distruttive
raccolte da sensori posizionati sullapparecchiatura pressurizzata.

Per lo sviluppo di tale modello si si rendono necessari:

a) umanalisiesviluppodiapproccidimodellazione che consentanoil trattamento dell'incertezza
delloutput del modello in 1) per definire, con confidenza, il PEC dell’attrezzatura;

b) unanalisi e sviluppo di approcci bayesiani di stima sequenziale di IR, disponendo
delle misure non distruttive prelevate dall’attrezzatura sensorizzata e continuamente
monitorata.

Risultato atteso dall'applicazione dell'approccio ¢ la valutazione probabilistica dell'insorgere del
degrado (in pratica dello scorrimento viscoso), per 'adeguamento della stima dell'IR alle specifiche
condizioni componente monitorato, cosi da consentire una gestione del rischio di rottura ed una
efficiente pianificazione delle attivita di manutenzione [DH-018].

2.1 Caso studio

Lapproccio descritto nella Sezione 2 viene qui esemplificato con riferimento ad una attrezzatura
pressurizzata di un impianto nucleare (un generatore di vapore di un Prototype Fast Breeder
Reactor (PFBR)] [PS-013] le cui caratteristiche operative (range di pressione e temperatura, e tipo

di materiale) sono riportate in Tabella 1.

Tabella 1 - Caratteristiche di un generatore di vapore di un PFBR [PS-013]

Pressione di progetto 550-1150 barg
Temperatura di progetto 653 °C
Materiale 9Cr-1Mo-V-Nb (Plate)

ASME SA-387/SA-387M Grade 91
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Con riferimento all'approccio descritto nella Sezione 2:

a)

b)

E stata condotta una ricerca di letteratura che ha evidenziato che esistono diversi modelli
fisici per descrivere il fenomeno dello scorrimento viscoso in apparecchiature pressurizzate. I
modelli piti comunemente usati sono Larson-Miller (ER. Larson and J. Miller, 1952), Manson-
Haferd (S. S. Manson, A. M. Haferd, 1968) e Monkman-Grant [MG-956]. Tuttavia, il modello
Larson-Miller ¢ efficace solo per deformazioni a bassa temperatura, il modello Manson-
Haferd [PM-995], nonostante descriva accuratamente il fenomeno ad alta temperatura, non
¢ un modello ancora validato e verificato [PM-995], e il modello Monkman-Grant [MG-956]
sottostima gli sforzi a cui si verifica il fenomeno [Pi-994]. Recentemente, ¢ stato proposto il
modello Wilshire che, attraverso la normalizzazione dello stress viscoso (Sigma) rispetto alla
resistenza a trazione (Rm) alla temperatura specificata (T) [MG-956], mostra un ottimo accordo
teorico-sperimentale per un ampio numero di metalli puri e leghe (bainitici, ferritici e diversi
acciai martensitici), ed € pertanto usato come modello base per determinare la temperature
di scorrimento viscoso per lo standard europeo EN-13445 [Ho-016], a cui fa riferimento la
specifica tecnica UNI/ TS 11325 utilizzata, appunto, da Inail.

E stato utilizzato il database [NI-007] contenente dati raccolti in esperimenti per lo studio del
comportamento di materiali con caratteristiche descritte in Tabella 2 e relativiad apparecchiature
in pressione di impianti nucleari che operano nelle condizioni descritte in Tabella 1. I dati
messi a disposizione in [NI-007] sono mostrati in Figura 4, in cui il diverso comportamento in
termini di Sigma/Rm del materiale in Tabella 2 ¢ mostrato al variale di tempo ¢ e temperatura
T di lavoro, secondo la relazione t*exp(-Q/RT), con Q e R costanti [MG-956].

Tabella 2 - Caratteristiche del materiale i cui risultati degli esperimenti in [NI-007] sono rappresentati in

Figura 4

Tensione di snervamento 300-4700 Mpa
Temperatura di progetto 500-700 °C

Materiale 9Cr-1Mo-V-Nb (Plate)

ASME SA-387/SA-387M Grade 91
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Figura 4 - Dati disponibili sul materiale di cui a Tabella 2 [NI-007] (in quadrati blu le rotture,
in quadrati bianchi 1% della deformazione, in triangoli verdi 0.5% della deformazione

e in rombi rossi 0.2% della deformazione)
c) E stato sviluppato un modello di regressione basato sul modello di Wilshire utilizzando i dati
di Figura 4. Come mostrato in Figura 5, il modello di regressione (Equazione 1), consente di

interpolare i dati [NI-007].

Sigma/Rm = exp(-k*(t*exp(-Q/RT) u) (1)

1 T

= 06

02

0 | | | | |
1022 10720 118 1016 g4 1912
t*exp(-Q/RT)

Figura 5 - Interpolazione dei dati disponibili sul materiale di cui a Tabella 2,
utilizzando i parametri elencati in Tabella 1 per il modello in Equazione 1 (in quadrati blu le rotture,
in quadrati bianchi 1% della deformazione, in triangoli verdi 0.5% della deformazione

e in rombi rossi 0.2% della deformazione)

In Tabella 3 sono mostrati i valori nominali, massimi e minimi che i parametri k e # assumono per
garantire che i modelli sviluppati per rottura, 1%, 0.5% e 0.2% della deformazione garantiscano
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il minore errore di interpolazione (linea continua) e un intervallo di confidenza del 95% (linea
tratteggiata superiore e inferiore), rispettivamente.

Tabella 3 - Valore nominale, minimo e massimo dei parametri k e u del modello di Wilshire, quando

utilizzato per interpolare i dati di Figura 4.

Modello Sigma/Rm>0.45 Sigma/Rm<0.45
k (kmin, kmax) u (umin, umax)  k (kmin, kmax) u (umin, umax)
Rottura 82.77 0.135 75.62 (61.65,89.58) 0.133 (0.127, 0.139)
(54.76,110.8)  (0.126,0.144)
0,
1.0% 150.8 0.141 3133 (21.58,41.08) 0.101 (0.091,0.110)
(19.47,2822)  (0.118,0.163)
0,
0.5% 247 0.147 222 (15.48,28.92) 0.086 (0.078, 0.095)
(22.5, 471.5) (0.124, 0.169)
0,
0.2% 382.4 0.149 333 (14.07,52.54) 0.090 (0.075, 0.105)
(56.7, 708) (0.129, 0.169)

Il risultato consente di valutare la probabilita che un contenitore in pressione che opera per un
tempo t ad una temperatura T sottoposto a un preciso Sigma/Rm subisca una deformazione (1%,
0.5% 0 0.2%) o rottura.

A titolo di esempio, in Figura 6 vengono riportati i soli dati di rottura e di deformazione all'1%,
e il rispettivo l'intervallo di confidenza del 95%, per i valori di Sigma/Rm che porterebbero il
contenitore a rottura per scorrimento viscoso o a 1% di deformazione, indicati con ICR e IC1%
rispettivamente, per fissato valore di t*exp(-Q/RT). Per ciascun valore di t*exp(-Q/RT), la misura
di Sigma/Rm ¢ affetta da errore dovuto al rumore della misura, la cui stocasticita e descritta da
distribuzioni Gaussiane. Pertanto, le misure di Sigma/Rm per IC1% e ICR sono distribuite come
distribuzioni Gaussiane di densita di probabilita f(Sigma/Rm|deformazione 1%)~N(u1%, 01%) e
f(Sigma/Rm|rottura) ~N(uR, oR), rispettivamente, dalle quali & possibile calcolare la probabilita di
rottura P(rottura|Sigma/Rm) e la probabilita di deformazione 1% P(deformazione 1%|Sigma/Rm).
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Figura 6 - Intervalli di confidenza e densita di probabilita di Sigma/Rm per deformazione 1%
e rottura a fissata t*exp(-Q/RT)

Le informazioni probabistiche di P(rottura|Sigma/Rm) e P(deformazione 1%|Sigma/Rm) diventano
importanti per una efficace gestione del rischio di rottura, attraverso una efficiente pianificazione
delle attivita di manutenzione, poiché il modello che stima I'IR (parte 2 della procedura) sulla base
di tali probabilita, consentirebbe di definire con confidenza il PEC dell'apparecchiatura in analisi.

In conclusione, in questa Sezione & stato introdotto un approccio per la stima adattativa della
probabilita di rottura per scorrimento viscoso di apparecchiature in pressione sottoposte a
monitoraggio continuo delle loro condizioni. Lapproccio consiste nello sviluppo di 1) un modello
stocastico (basato sui dati) del degrado per scorrimento viscoso di una generica apparecchiatura
pressurizzata, di dato materiale e geometria con pressione operativa, temperatura e tempo prescritti,
2) una tecnica per stimare i tempi di ispezione in modo adattativo, basata sulla valutazione eseguita
dal modello in 1) e coadiuvata da misure non distruttive raccolte sull'attrezzatura pressurizzata dal
sistema di monitoraggio. Sono stati presentati i risultati preliminari dell'applicazione della parte
1) dell'approccio a un caso studio di letteratura riguardante un contenitore in pressione di un

impianto nucleare.

Sulla base dei risultati ottenuti, e possibile affermare che 'approccio presentato per la valutazione
delle condizioni di degrado dellapparecchiatura e la valutazione adattiva dell'IR, tenendo in
considerazione il comportamento stocastico di invecchiamento del componente, ha la potenzialita
di consentire una efficace gestione del rischio di rottura, secondo quanto verra presentato nelle
Sezione 3, attraverso una efficiente pianificazione delle attivita di manutenzione (ovvero la
definizione, con confidenza di IR e PEC).
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3  Monitoraggio continuo delle condizioni e stima probabilistica del rischio di rottura

In questa Sezione viene presentato l'approccio computazionale alla base dell'analisi della
“valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”, che
consentira una efficace gestione del rischio di rottura, come verra esemplificato rispetto alla
rottura spontanea dei tubi di un generatore di vapore (steam generator tube rupture (SGTR)) in
un reattore nucleare ad acqua pressurizzata (PWR) soggetto a tensocorrosione (Sezione 3.1) e
vaiolatura (Sezione 3.2).

Come gia anticipato, la novita dell'approccio della “valutazione probabilistica del rischio di rottura
con monitoraggio delle condizioni” rispetto alla valutazione probabilistica del rischio ¢ la capacita di
aggiornare, su base periodica, la frequenza di accadimento di un predefinito scenario incidentale
che possa portare il componente a rottura, sulla base alle condizioni operative che dovranno essere
sostenute dall'impianto durante le operazioni future, e quindi di prendere decisioni (al momento
attuale) sulleventuale convenienza di intraprendere azioni manutentive per limitare una eccessiva
crescita del rischio di rottura in operazione.

Altriautori hanno affrontato il problema dell'aggiornamento della valutazione statica probabilistica
del rischio utilizzando dati di monitoraggio [LD-016]e [KL-014]ed in particolare hanno trattato
il problema attraverso approcci statistici, aggiornando la probabilita di uno scenario incidentale
tramite la regola Bayes.

Lapproccio qui proposto, invece, mostra come combinare i dati di monitoraggio delle condizioni
dei componenti del sistema con un modello fisico (o stocastico, come mostrato in Sezione 2) per
la predizione del loro degrado, aggiornando quindi la probabilita di uno scenario incidentale sulla
base dello stato effettivo del sistema e sulle condizioni operative, consentendo una predizione
dellevoluzione del degrado dei componenti nel tempo.

I risultati dell'analisi della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle
condizioni” possono essere utilizzati per sviluppare modelli decisionali in grado di migliorare le
procedure di manutenzione allo scopo di garantire i requisiti di sicurezza e redditivita dell'impianto,
basandosi sulle previsioni fornite dal modello fisico (o stocastico).

Ad esempio, componenti in pressione quali i generatori di vapore, prevedono (allo stato attuale)
procedure di manutenzione dei tubi del generatore di vapore che possono accidentalmente
non garantire un incremento della sicurezza dellimpianto, poiché risultano in un aumento
della differenza di pressione all'interno dei tubi (essendo basate su una procedura di sigillatura
(tappaggio) di quei tubi valutati troppo degradati), aumentando cosi la probabilita di propagazione
delle cricche. E necessario dunque trovare un compromesso per evitare un eccesso di conservativita
(eccesso di manutenzioni) ed una sottostima della probabilita di propagazione delle cricche e della
probabilita di rottura del tubo.

La procedura adottata per lanalisi della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con
monitoraggio delle condizioni” verra di seguito riassunta, con riferimento ai due casi studio di
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rottura spontanea dei tubi di un generatore di vapore (steam generator tube rupture (SGTR)) in
un reattore nucleare ad acqua pressurizzata (PWR).

3.1 Larottura spontanea di un generatore di vapore

La rottura dei tubi di un generatore di vapore puo essere un fenomeno indotto o spontaneo. In
un impianto nucleare, un SGTR indotto consiste nella rottura di uno o piu tubi di un generatore
di vapore a causa di eventi interni, come ad esempio un evento di rottura della linea di vapore
(Steam Line Break (SLB)). Al contrario, un SGTR spontaneo si verifica durante il normale
funzionamento dell'impianto ed & causato dalle condizioni di degrado dei tubi del generatore di
vapore [NU-996].

La Figura 7 mostra un albero degli eventi (Event Tree (ET)) semplificato relativo ad un evento
incidentale causato da uno SGTR spontaneo che puo portare a condizioni catastrofiche (fusione del
nocciolo del reattore, Core Damage, CD) o, se opportunatamente mitigate dai sistemi di sicurezza
(vedi elenco), a stati finali non pericolosi per le persone e 'ambiente circostante. Le frequenze degli
eventi lungo le sequenze dell”’ET sono stimati a seguito di unanalisi statistica di dati di affidabilita
dell'impianto impianto e seguendo il giudizio degli esperti [KL-014].

Figura 7 - ET relativo ad un evento di SGTR Spontaneo
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La frequenza di SGTR nel caso dellevento incidentale di rottura spontanea dei tubi di un
generatore di vapore, descritto in Figura 7 (che viene utilizzata all'interno di unanalisi di sicurezza
probabilistica convenzionale al fine di produrre il report di sicurezza (o Safety Assessment Review
(SAR)) che deve essere presentato all'autorita regolatrice per la concessione di licenze), & fornita

dall’Equazione (2):
N+1/2
fsetr = T/ (2)

dove N ¢ il numero di occorrenze di SGTR in T anni di operazioni NPP simili (ad esempio,
considerando N = 3 in T'= 499 anni come riportato in (Sattison e Hall, 1990), la frequenza di SGRT
risulta essere fsgrr = 7.0E-03 allanno [KL-014]

Assumendo che la probabilita di guasto dei tre sistemi di sicurezza considerati nell’ET in Figura
7 siano di 1.8E-4, 2.4E-8, 5.6E-5 [Le-013], per elenco, rispettivamente, la frequenza di fusione del
nocciolo (Core Damage Frequency, CDF) risulta essere di 3.92E-7 eventi all'anno.

Di seguito mostreremo come lanalisi di sicurezza probabilistica basata sulle informazioni
relative al monitoraggio delle condizioni dei componenti per un SGTR spontaneo fornisce una
stima dinamica delle probabilita di SGTR per tutta la vita dell'impianto, se informato con un
modello per I'insorgenza, la formazione e la propagazione di cricche spontanee nel generatore
di vapore.

3.1.1 Il generatore di vapore

Al fine di dimostrare le potenzialita dell'approccio qui proposto per stimare i tempi di ispezione in
modo adattativo, basata sulla valutazione eseguita dal modello stocastico di degrado e coadiuvata
da misure non distruttive raccolte sullattrezzatura pressurizzata dal sistema di monitoraggio
(ovvero, nell'analizzare specificita del sistema e di adattare i risultati alle condizioni operative
effettive dell'impianto), consideriamo un generatore di vapore del PWR Zion (USA), equipaggiato
con un generatore di vapore ricircolante di 3,6 m di diametro 21 m di altezza, 800 t di peso, un
fascio di 3592 tubi ad U rovesciati con un diametro esterno di 22,23 mm e uno spessore di parete di
1,27 mm [Le-013]. La pressione nominale del circuito primario ¢ di 15,2 MPa, mentre la pressione
nominale del circuito secondario ¢ di 6,9 MPa. La temperatura nominale della gamba calda ¢ di
330 ° C, mentre la temperatura nominale della gamba fredda e di 288 ° C. Un elenco dettagliato dei
valori dei parametri NPP di Zion € riportato nella Tabella 4.
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Tabella 4 - Parametri del PWR Zion (USA), e del suo generatore di vapore [Le-013]

Condizioni Operative

Potenza Nominale Wnom 1110 MWe
Pressione al lato primario P;, ., 15.2 MPa
Pressione al lato secondario Pout,om 6.9 MPa
Parametri del generatore di vapore

Numero di tubi N 3592
materiale Alloy 600MA
Ultimate tensile strength (UTS) S. 713 MPa
Yield strength (YS) S, 362 a

3.1.2 Il modello di SGTR spontaneo

Il degrado dei tubi del generatore di vapore ha un impatto notevole sul funzionamento delle centrali
nucleari. La forma pilt comune di degrado ¢ la tensocorrosione (o Stress Corrosion Cracking
(SCC)) che rappresenta dal 60% all'80% di tutti i difetti dei tubi. Lo sfregamento (fretting) e la
vaiolatura (pitting) collettivamente rappresentano un altro 15% - 20%, mentre i guasti rimanenti
sono dovuti a danni meccanici, sprechi, ammaccature e fatica [Wa-995]. Per questo motivo, 'SGTR
spontaneo ¢ qui considerato conseguenza di tensocorrosione e vaiolatura [CM-995], la cui fisica e
i modelli adottati sono descritti nelle Sezioni 3.1.2.1 e 3.1.2.2, rispettivamente.

3.1.2.1 La tensocorrosione

Il processo di tensocorrosione dei tubi puo essere modellato come un processo stocastico in tre fasi:
insorgenza, formazione e propagazione di cricche all'interno del fascio tubiero. Linsorgenza delle
cricche (cioe la generazione di microfratture all'interno del fascio tubiero) ¢ modellato basandosi
sui dati raccolti nell'impianto Zion (si veda[LD-016], per ulteriori dettagli). In particolare, dopo
4 anni ((cioe 2 cicli di rifornimento di carburante), il 31% dei tubi ha riscontrato I'insorgenza di
microfratture, mentre dopo 40 anni (cioé 20 cicli di rifornimento) la percentuale ¢ salita al 67%
(la probabilita di insorgenza diminuisce alleta del tubo). Utilizzando il metodo di Stima della
Massima Verosimiglianza (Maximum Likelihood Estimation MLE) [Zi-007], ¢ stata ricostruita la
funzione che descrive la probabilita di insorgenza di una microfrattura all'interno dei tubi. Tale
funzione ¢ descritta dalla distribuzione Weibull mostrata in Figura 8, con la seguente funzione di
densita di probabilita (Probability Density Function PDF)

£(©) = e0-1e() ®

dove b e A risultano pari a 0,3654 y e 30,1609, rispettivamente.
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Figura 8 - Probabilita di insorgenza di cricche ad ogni ciclo di rifornimento

dell'impianto per tubi di generatori di vapore di PWR. Dati tratti da [LD-016]

Le microfratture assiali che si generano durante questa prima fase raggiungono la lunghezza critica
di 0,1 mm (cioe la lunghezza minima alla quale la fessura inizia a propagarsi pill velocemente nei
tubi di Alloy 600 MA) in circa 9,3 anni (con una deviazione standard di 3,2 anni), alla temperatura
di esercizio di 330 ° C [CM-995]. La probabilita che una cricca raggiunga la lunghezza critica di
0,1 mm ¢ mostrata nella Figura 9: questo ¢ il risultato della convoluzione della distribuzione della
probabilita di insorgenza della microfrattura, descritta in Figura 8, sommata con la distribuzione
di probabilita del tempo necessario per raggiungere la lunghezza di 0,1 mm, che viene pertanto
descritta da una distribuzione gaussiana N ~ (9.3y, 3.2y). In pratica, nonostante la probabilita
di insorgenza delle microfratture sia alta durante i primi anni di vita dell'impianto, la lunghezza
critica & (mediamente) raggiunta in 5 cicli, a causa del tempo richiesto alle microfratture per

raggiungere la lunghezza di 0,1 mm, e, pertanto, la distribuzione corrispondente risulta massima
per tempi (cicli) maggiori.
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Figura 9 - Probabilita che una cricca raggiunga la lunghezza critica di 0,1 mm.

La propagazione della cricca (dopo aver raggiunto la lunghezza critica di 0,1 mm) ¢ modellata
attraverso il modello Scott [CM-095], ovvero un modello empirico che fornisce il tasso di crescita
delle cricche

da

L =a (K=Kp)f  (4)

in funzione del fattore di intensita dello stress K

K=Fa\/:g (5)
2

dove a, f and K, sono parametri dipendenti dal tipo di materiale dei tubi in esame, come riportato
nellaTabella 2, per Alloy 600 MA alla temperatura interna di 330°C [CM-095]) e a(0)=0.1 (ovvero
la lunghezza iniziale della cricca prima della propagazione viene considerata di 0.1 mm).

La concentazione di stress o ¢ proporzionale al fattore geometrico F (riportato in Tabella 5, per
il caso qui considerato), alla differenza di pressione nominale APpnom tra la superfice esterna ed
a superficie interna dei tubi del generatore di vapore, al diametro esterno dei tubi d ed al relativo
spessore t (riportati in Tabella 6). Calcoliamo quindi o come segue

o =AP-d/2t (6)



22 | IN@\IL Quaderni diricerca n. 16, luglio 2019

Tabella 5. Parametri caratteristici del materiale Alloy 600 MA [Le-013] [CM-995]

Parametro Minimo Nominale Massimo

a 2.5 X107 2,8 x102 3,1 x10?

K7 (Mpa \/ﬁ‘)) 8 9 10

B 1,07 a 1,16 a 1,25 a
F - 0,93 a -

Tabella 6. Parametri caratteristici dei tubi

Parametro Valore Nominale Incertezza
[distribuzione
uniforme]

Diametro esterno d 22,23 mm +/-0,5 mm

Spessore t 1,27 mm +/-12,5%

Differenza di Pressione nominale APnom 8,3 a Mpa +/-1 Mpa

Come stabilito dai requisiti di sicurezza della Nuclear Regulatory Commission (NRC) (sul cui suolo
¢ stato costruito I'impianto considerato nel caso studio) i tubi del generatore di vapore vengono
tappati (ovvero sigillati) se la profondita delle cricche supera il 40% dello spessore nominale della
parete del tubo t [Wa-995]. Essendo lo spessore del tubo t = 1,27 mm, il limite per il tappaggio dei
tubi risulta essere pari a 0,51 mm. Assumendo un rapporto tra profondita della cricca e lunghezza
lungo la circonferenza pari a 1/3 [Le-013], il tubo deve essere tappato quando la lunghezza della
fessura supera il valore di 1,52 mm.

E importante sottolineare che in questo generatore di vapore il monitoraggio dei tubi puo essere
effettuato solo durante il rifornimento del nocciolo di combustibile fresco (vale a dire ogni 2 anni),
poiché solo durante lo spegnimento del reattore i tubi del generatore di vapore possono essere
ispezionati utilizzando test a correnti parassite per determinare la lunghezza della fessura (ovvero
NdT). Se, durante la procedura di monitoraggio un tubo presenta una cricca di lunghezze inferiori
a1.52 mm, la NRC afferma che non & necessario tapparlo e, pertanto, le cricche possono continuare
a crescere durante i due anni successivi e propagarsi, ma potrebbero indurre un SGTR spontaneo.

La rottura spontanea (e il seguente SGTR) si verifica quando la lunghezza della cricca a supera il
valore critico a. (riportato in Figura 10), il quale dipende dalla differenza di pressione AP trala
parete interna e la parete esterna del tubo (vedi Equazione 7)

AP = 4orh _ Pb (7)
m(2d—h) m

dove or = 0.6(S, +S,) em = 0.614+ 0.4811 + 0.386e~ 1254

1.82a 40h

Vaa-ncPr = (Zd—t))

(con A = [NU-000] [CM-995].
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Figura 10 - Lunghezza critica ac: in funzione della differenza di pressione AP
3.1.2.2 Lavaiolatura

La vaiolatura ¢ un meccanismo di corrosione locale che si verifica tipicamente sulla superficie
dei tubi in cui i difetti preesistenti sono generati incidentalmente dalla lavorazione superficiale e
la cui crescita ¢ accelerata dalle impurita [VC-007]. La vaiolatura puo essere modellata come un
processo stocastico a due fasi: iniziazione delle fessure e crescita delle fessure [Ia-008],[NS-018].
Una fessura si origina quando si verifica la rottura nello strato passivante della superficie metallica
e la conseguente dissoluzione del metallo, mentre la crescita delle fessure si verifica quando la
corrosione penetra nel tubo nella profondita della parete e crea piccoli fori [Ho-999], [TM-006].

Per liniziazione delle fessure i modelli stocastici proposti in letteratura sono basati su processi
di Poisson non omogenei (NHPP): dato il numero di iniziale di fessure N(t) al tempo ¢, viene
seguito il processo NHPP [Da-008], [YM-009], [ZZ-011] con una funzione di intensita A (t) = at*?,
dove a e P sono i parametri di scala e forma presi uguali a 0.0014 e 4.526, rispettivamente, come
in[Da-008],dove il processo di iniziazione delle fessure ¢ modellato per un generatore di vapore
con specifiche e proprieta simili a quelle dell'impianto nucleare Zion. Il numero atteso A(t) delle
fessure originate al tempo ¢ ¢:

A(T) = [y A(s)ds = %TB (8)

E quindi il numero atteso m di fessure originate entro i due cicli di ispezione successivit + 1 e t
(di lunghezza 2 anni) é:

m=A(t+1)—A(t) = % ((t+ 1) —th) 9)
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mentre il numero di fessure originate durante il ciclo t segue la seguente distribuzione di Poisson:
A(t+1)—- AD]"
PR{N(1+1) - N(1) =N} = ex p(~[A(t + 1) — Ap)]) L2400 (10)

La figura 11 mostra il numero atteso di fessure originate fino al tempo di ispezione t e i percentili
del 5% e del 95% (cioé un intervallo di confidenza al 90%) della loro distribuzione.

Numero di fessure originate

Ciclo

Figure 11 - Intervallo di confidenza del 90% per il numero di fessure originate

ad ogni ispezione del generatore di vapore

Una volta originate le fessure, usiamo il modello in [TM-006] per simulare la loro crescita nel
tempo. Il modello Turnbull assume la vaiolatura come degrado unidimensionale considerando
la profondita della fessura x [m] come indice di cedimento critico. Il tasso di crescita g(x) della
dimensione della fessura x [m] nella direzione (radiale) della parete ¢ uguale a:

1 1
% =g(x) = 8ysx1® (11)
essendo
x=ytd (12)

dove y e § sono parametri calcolati sperimentalmente: si assume che y sia distribuito come una
distribuzione normale positiva troncata con valore medio uguale a 0 e deviazione standard uguale
a 1.36e-5, mentre § € una costante di valore pari a 0.064 [Lu-016].

Con riferimento allesperienza operativa in [Da-008], il tappaggio dei tubi deve essere applicato
quando il Through Wall Depth (TWD), x/tnem, raggiunge il 51%, il che significa che il tappaggio
viene eseguito quando x penetra il 51% dello spessore del tubo t.nom per evitare che raggiunga
TWDe = 95%, che innescherebbe uno scenario incidente di SGTR . Come suggerito in [NU-
996], si presume anche il superamento di TWD per queste fessure possa concludersi con uno
SGTR.
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In questa analisi ¢ stato tenuto in considerazione il fatto che la normativa raccomanda di
eseguire una pulizia chimica (Water Lancing and Water Cleaning, WL-CC) almeno una
volta durante la vita dell'impianto T., non solo per ridurre 'ambiente corrosivo durante
Toperazione del generatore di vapore, a causa della grande concentrazione di cloruri e solfiti
nel deposito, ma anche per migliorare la velocita di trasferimento del calore dei tubi [EP-
996]. Siccome con WL-CC i fanghi vengono rimossi, il processo di vaiolatura risulterebbe
temporaneamente rallentato all'80% [EP-003], [Da-008], [YM-009], pur non modificando
in alcun modo i parametri di crescita delle cricche per tensocorrosione [NS-018]. Quindi,
qui di seguito, assumiamo che la vaiolatura sia dipendente solo da WL-CC (e non anche dal
tappaggio dei tubi).

3.2  Stima della frequenza di SGTR
3.2.1 Valutazione probabilistica del rischio

Secondo quanto fatto, allo stato attuale, per la valutazione probabilistica del rischio di SGR in un
impianto nucleare come quello descritto in Sezione 3.2, se durante le ispezioni un tubo del fascio
tubiero del generatore di vapore viene trovato con una cricca la cui lunghezza a supera 1,52 mm, in
linea con i requisiti NRC [Wa-995], questo viene tappato provocando una diminuzione del numero
di tubi operativi nel generatore di vapore Nu(t) e, quindi, un cambiamento nella configurazione
dell'impianto.

Le figure 12 e 13 mostrano la frazione di tubi tappati ad ogni ciclo di manutenzione t la frazione
del totale dei tubi tappati, che fanno cambiare la configurazione dell'impianto nel corso della vita
del generatore di vapore.
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Figure 12 - Frazione dei tubi tappati ad ogni ciclo di manutenzione sul totale dei tubi
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Figure 13 - Frazione del totale dei tubi tappati ad ogni ciclo di ispezione sul totale dei tubi

I tubi restanti dovranno sostenere una sovrapressione dovuta al fatto la percentuale di tubi tappati
aumenta nel tempo. Tale sovrapressione viene descritta dal modello

AP = Py, (1 +M+::QM'V) _Pout,nom (13)
Pertanto, la differenza di pressione AP tra la superficie interna e la superficie esterna dei tubi ad
aumentare al crescere del numero di tubi tappati Na.

La figura 14 mostra la differenza di pressione in condizioni nominali APnm (linea tratteggiata)
e la sovrapressione indotta dalla procedura di manutenzione dei tubi descritta in [Wa-995],
assumendo y dell’Equazione (13) paria 0.4.
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Figura 14 - Differenza di pressione relativa alle condizioni nominali (linea punteggiata) e differenza

di pressione indotta dalla procedura di manutenzione dei tubi (linea continua)

In queste condizioni operative la frequenza di rottura dei tubi tra la t-esima ispezione e I'ispezione
(t+1) deve essere quindi aggiornata secondo la seguente Equazione (14):

N()+1/2
T"Nep(t)

frr() = (14)
dove Ntb(t) ¢ il numero di tubi che non sono stati tappati a seguito della t-esima ispezione,
N(t) ¢ il numero di tubi la cui cricca raggiungera la lunghezza limite a., (secondo il modello di
propagazione dell'Equazione (4)) e dara origine ad un SGTR durante il ciclo t-esimo, t = 1,2, ...,
T. Supponendo quindi che i tubi Nu(t) siano indipendenti tra loro (ovvero trascurando qualsiasi
effetto di accelerazione del processo di degrado nei tubi adiacenti a quelli tappati), la frequenza di
SGTR nel ciclo t-esimo risulta essere uguale a:

fserr(®) =1 =y, (1 — frr(?)) (15)

La figura 15 mostra il confronto tra la frequenza di SGTR risultante da una valutazione statica
probabilistica del rischio convenzionale (linea tratteggiata) e la frequenza di SGTR aggiornata
attraverso l'analisi della valutazione probabilistica del rischio (linea continua), la quale tiene conto
degli effetti delle modifiche nella configurazione dell'impianto. Si puo osservare:

i) un valore di frequenza maggiore di quello calcolato con una valutazione statica probabilistica
del rischio convenzionale di SGTR per gran parte della vita del generatore di vapore. Questo
¢ dovuto alla grande probabilita che una cricca inizi a propagarsi durante i cicli 5 ° e 6 ° (vedi
anche Figura 13), combinata con la sovrapressione indotta dalla procedura di manutenzione
[Wa-995];
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ii) unariduzione graduale della frequenza di SGTR fino a fine vita del impianto. Infatti, nonostante
la sovrappressione indotta dalla procedura di manutenzione aumenti progressivamente per
tutta la vita dell'impianto (vedi Figura 13), la maggior parte delle cricche vengono generate
allinizio della vita (mentre la generazione rallenta a fine vita dellimpianto), poiché la
probabilita di insorgenza e di formazione sono pit basse (vedi Figura 9) durante gli ultimi
cicli di vita dell'impianto. Allo stesso modo, la Figura 16 mostra 'aggiornamento della CDE a
seguito di analisi di valutazione probabilistica del rischio.
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Figura 15 - Confronto della frequenza di SGTR durante i 20 cicli della vita del generatore di vapore
tra la frequenza calcolata con una valutazione statica probabilistica del rischio convenzionale fsgtr
(linea punteggiata) e frequenza calcolata con analisi della valutazione probabilistica del rischio fserr(t)

(linea tratteggiata), che considera i cambiamenti nella configurazione dell'impianto
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Figura 16 - Confronto tra il CDF aggiornato attraverso analisi della valutazione probabilistica del rischio

(linea tratteggiata) e il CDF ottenuta con una valutazione statica probabilistica del rischio convenzionale

E importante notare come 'aumento della pressione sul lato primario e, di conseguenza, l'aumento
della differenza di pressione AP tra il lato interno e quello esterno dei tubi del generatore di vapore
non siano la sola conseguenza possibile ad eventuali attivita di manutenzione, poiche esistono
strategie (come ad esempio il ridimensionamento del generatore di vapore, la diminuzione del
ciclo operativo, ecc.) [Ob-014] che pero, nonostante garantisca la riduzione del rischio di SGTR,
esponengono perd I'impianto ad un aumento dei costi operativi e ad una riduzione dei ricavi,
dovuti alla riduzione del fattore di carico dell'impianto.

3.2.2 “Valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”

In questa Sezione viene presentata il risultato della “valutazione probabilistica del rischio di rottura
con monitoraggio delle condizioni” per lo stesso caso studio presentato nella sezione 3.2. Verra
quindi presentato un confronto con quello descritto nella sezione 3.2.1.

La novita dell'approccio qui presentato (rispetto a quanto visto nella Sezione 3.3.1) consiste nella
capacita di aggiornare, ad ogni ciclo di rifornimento, la frequenza dello scenario incidentale SGTR
sulla base alle condizioni operative che dovranno essere sostenute dall'impianto durante i cicli
successivi.

Altri autori hanno affrontato il problema dell'aggiornamento della valutazione statica probabilistica
del rischio utilizzando dati di monitoraggio [Le-013] e [KL-014] ed in particolare hanno trattato
il problema attraverso approcci statistici, aggiornando la probabilita di uno scenario incidentale
tramite la regola Bayes. Lapproccio proposto in questo lavoro combina, invece, i dati di
monitoraggio delle condizioni dei componenti del sistema con un modello fisico per la predizione
del loro degrado, aggiornando quindi la probabilita di uno scenario incidentale sulla base dello
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stato effettivo del sistema e sulle condizioni operative, consentendo una predizione dellevoluzione
del degrado dei componenti nel tempo. I risultati dell'analisi della “valutazione probabilistica del
rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” possono dunque essere utilizzati per definire
modelli decisionali in grado di migliorare le procedure di manutenzione allo scopo di garantire
i requisiti di sicurezza e redditivita dell'impianto, basandosi sulle previsioni fornite dal modello
fisico sviluppato all'interno della struttura della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con
monitoraggio delle condizioni”. Infatti, come & stato descritto nelle sezioni precedenti, le procedure
di manutenzione dei tubi del generatore di vapore non garantiscono un incremento della sicurezza
dell'impianto, poiché risultano in un aumento della differenza di pressione all'interno dei tubi,
aumentando cosi la probabilita di propagazione delle cricche. E necessario dunque trovare un
compromesso per evitare un eccesso di conservativita (eccesso di manutenzioni) ed una sottostima
della probabilita di propagazione delle cricche e della probabilita di rottura del tubo.

La procedura adottata per lanalisi della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con
monitoraggio delle condizioni” viene riassunta come segue:

1) Ad ogni ciclo di ispezione/rifornimento t, si simuli fino al successivo ciclo di ispezione/
rifornimento t+1, I'insorgenza, la formazione e la propagazione delle cricche nel fascio tubiero
(come descritto nella Sezione 3.1.2.1), per ogni tubo del generatore di vapore. Per semplicita,
ogni tubo ¢ considerato indipendente dagli altri (quindi, il suo processo di degrado non ¢
influenzato dallo stato dei tubi adiacenti). Il processo stocastico di degrado ¢ quindi simulato
considerando i parametri e le relative incertezze elencate nelle Tabelle 5 e 6. In particolare, poiché
il processo di degrado del fascio tubiero ¢ influenzato dal profilo delle condizioni operative di
carico (ad esempio, la richiesta di potenza dell'impianto W) lungo i 40 anni caratteristici della
vita dell'impianto (20 cicli) ed il carico richiesto influisce sulla differenza di pressione AP (che
influenza fortemente il processo di degradazione dei tubi), consideriamo 'Equazione (16) al
fine di calcolare la pressione interna effettiva dei tubi Pi soggetti ad una richiesta di carico W
che differisce rispetto a Wiom

PinZPinnom(1+ - ) (16)
g Whnom

La Figura 17 mostra un esempio di variazione del carico richiesto W lungo la vita del generatore
di vapore (assunto come profilo di carico di riferimento in questo lavoro), mentre la Figura 18
mostra la conseguente differenza di pressione AP=Pip-Pouznom (linea continua) in confronto con
differenza di pressione prevista in condizioni nominali APnom=Pinnom-Poutnom (linea tratteggiata).

Come fatto per l'analisi della valutazione probabilistica del rischio nella sezione 3.2.1, assumiamo,
seguendo i requisiti NRC [Wa-995], di tappare i tubi caratterizzati da cricche la cui lunghezza
supera 1,52 mm al momento dell'ispezione t. Considerando il numero di tubi tappati ad ogni
ciclo (Figure 12 e 13) e la relazione descritta in Equazione (13), che collega il numero di tubi
tappati e la differenza di pressione che i tubi rimanenti dovranno sopportare (analogamente alla
valutazione probabilistica del rischio nella Sezione 3.2.1), la differenza di pressione risultante puo
essere calcolata come la combinazione tra la differenza di pressione risultante dalle variazioni di
carico W e la sovrapressione dovuta alla procedura di manutenzione dei tubi.
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La figura 19 mostra in linea continua la differenza di pressione a cui sono sottoposti i tubi del
generatore di vapore come conseguenza della variazione del carico di riferimento di Figura 17 e
della procedura di manutenzione descritta in [Wa-995].
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Figura 17 - Profilo di carico di riferimento lungo i 40 anni di vita del’'impianto
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Figura 18 - Differenza di pressione a condizioni nominali APnom (linea tratteggiata) e differenza di

pressione AP indotta della variazione del carico (linea continua) lungo i 20 cicli di vita del’'impianto
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Figura 19 - Differenza di pressione indotta della variazione del carico (linea punteggiata), differenza
di pressione indotta dalla procedura di manutenzione NRC (linea tratteggiata) e differenza

di pressione complessiva esercitata sui tubi lungo i 20 cicli di vita dell’'impianto (linea continua)

I requisiti NRC impongono il tappaggio dei tubi per i quali, durante un ciclo di ispezione, la
lunghezza di una cricca (linea continua in Figura 20) supera la lunghezza limite (linea tratteggiata
in Figura 20); in caso contrario, le cricche vengono lasciate crescere fino all'ispezione successiva,
lasciando il generatore di vapore esposto al rischio di propagazione delle cricche oltre la lunghezza
critica (linea tratteggiata). Questo rischio, dipendente dal profilo della differenza di pressione di
Figura 18, cambia dinamicamente, come si puo notare nel settimo, nono e 15esimi ciclo (linee in

grassetto) nella Figura 19.

Dimensioni delle cricche [mm]

Ciclo

Figura 20 - Evoluzione delle cricche simulate durante la vita del generatore di vapore (line continue);
Soglia limite per il tappaggio (linea punteggiata) e la lunghezza critica di rottura acr (linea tratteggiata),

che cambia dinamicamente in relazione alle variazioni di We AP
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2) Si calcoli, utilizzando la Equazione (14) e la procedura descritta per I'approccio della valutazione
probabilistica del rischio, la frequenza di rottura dei tubo trala t-esima e la (t+1)-esima ispezione.
Quindi, come per l'approccio della valutazione probabilistica del rischio, supponendo i Nu(t)
tubi indipendenti, si calcoli la frequenza di SGTR tra la t-esima e la (t+1)-esima ispezione ovvero

a fserr(t) =1 —[In,,0(1 — frr(®)) .

La Figura 21 mostra le rotture dei tubi che risulterebbero dalla simulazione (rombi), la frequenza
fserr(t) ottenuta attraverso lapproccio della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con
monitoraggio delle condizioni” (linea continua), la frequenza SGTR calcolata con la valutazione
probabilistica del rischio (linea tratteggiata) e la frequenza SGTR in una valutazione probabilistica
convenzionale del rischio (linea tratteggiata). Il valore della frequenza fscrr(t) risultante dall'analisi
della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” ¢ maggiore
rispetto alla frequenza fSGTR calcolata con la valutazione probabilistica del rischio convenzionale
durante i cicli in cui si verificano rotture di tubi, mentre € inferiore quando non si verificano rotture.
Questo risultato risalta le potenzialita dellapproccio della “valutazione probabilistica del rischio
di rottura con monitoraggio delle condizioni”, il quale rappresenta realisticamente le condizioni
del sistema, evitando risultati eccessivamente prudenti o troppo conservativi. E infine importante
notare come allaumentare del valore di AP (si veda anche Figura 19), come ad esempio durante
i17°,9°, 15 ° ciclo, aumenti il valore della frequenza fscrz(t) calcolata tramite della “valutazione
probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” rispetto alla frequenza
fserr(t) risultante da una valutazione probabilistica del rischio.
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Figure 21 - Frequenza di SGTR risultante da una valutazione statica probabilistica del rischio
convenzionale (linea tratteggiata), la valutazione probabilistica del rischio (linea tratteggiata),
della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”
(linea continua), che considera gli effetti di W e AP ed il numero di rotture dei tubi raccolti

durante ogni ciclo dell'impianto (rombi)

La Figura 22 mostra la variazione di CDF calcolato sulla base dei risultati ottenuti dall'analisi della
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“valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”. Il confronto
con i risultati forniti da una valutazione statica probabilistica del rischio convenzionale e dalla
valutazione probabilistica del rischio mostra I'inadeguatezza di questi nel considerare gli effetti
delle condizioni reali del sistema.
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Figura 22 - Confronto tra il valore di CDF aggiornato sulla base dei risultati dell'analisi della “valutazione
probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” (linea continua), il valore di CDF
risultante da valutazione probabilistica del rischio (linea tratteggiata) e il valore di CDF ottenuto

da una valutazione statica probabilistica del rischio convenzionale (linea punteggiata)

3.3  Ottimizzazione della strategia di manutenzione per controllare la frequenza di
accadimento di SGTR

Il valore della frequenza fscrr(t) ottenuta tramite della “valutazione probabilistica del rischio di
rottura con monitoraggio delle condizioni” puo essere utilizzato, durante la t-esima ispezione, come
modello di supporto utile alla decisione di tappare (0 meno) i tubi che presentano cricche. In questa
Sezione proponiamo una procedura di ottimizzazione della strategia di manutenzione al fine di
controllare le occorrenze di potenziali SGTR attraverso l'analisi degli effetti della sovrappressione
dovuta alle procedure di manutenzione, alle quali ¢ dovuto un aumento della probabilita di rottura
dei tubi.

La procedura di analisi ¢ la seguente (descritta anche nello pseudo codice di Figura 24)

a) Ad ogni ciclo t, si simuli I'insorgenza, la formazione e la propagazione di cricche per ognuno
dei Ntb tubi del generatore di vapore, come descritto nella Sezione 3.2, tenendo conto delle
variazioni del profilo di We AP.

b) Alla fine di ogni ciclo t, durante I'ispezione, raccogliere le misure delle lunghezze delle cricche
nei tubi che non sono stati tappati (anche se rilevate con un valore superiore a 1,52 mm).
Quindi, per ogni cricca, si simulino le possibili evoluzioni stocastiche delle cricche durante il
successivo ciclo t+1 (basandosi sulla degradazione stocastica dei tubi descritta nella Sezione
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c)

d)

Lunghezza delle cricche [mm]

3.2.1 e considerando le relative incertezze dei parametri del modello di propagazioni elencati
nelle Tabelle 5 e 6), valutando la probabilita che durante tale ciclo la lunghezza della cricca
superi la lunghezza critica di rottura acr. La Figura 23 mostra un esempio di N; simulazioni di
propagazione di una cricca (linee continue) durante un ciclo t generico. Dall’analisi di queste
simulazioni ¢ quindi possibile calcolare la distribuzione di probabilita relativa alla lunghezza
della cricca alla fine del ciclo #+1, da cui puo essere analizzata la probabilita che la cricca superi
la lunghezza critica acr, provocando quindi un SGTR (linea tratteggiata).

Si calcoli, per ogni tubo, i1 99 © percentile della distribuzione di probabilita della lunghezza delle
cricche a fine del ciclo t+1 e si tappi il tubo se questo valore supera la lunghezza critica acr. In
questo modo vengono tappati i tubi che, sottoposti ai valori attesi di carico W e differenza di
pressione AP del ciclo in analisi, potrebbero originare un SGTR. Infine, calcola la differenza di
pressione che i tubi rimanenti dovranno sostenere durante il ciclo ¢+1, attraverso le Equazioni
(13) e (16), considerando le condizioni operative aggiornate, si simuli, come in II, Ievoluzione
del degrado per ciascuno dei tubi rimanenti nel ciclo #+1.

E importante sottolineare che la decisione di considerare il 99 © percentile nella procedura di
manutenzione ¢ una scelta arbitraria. Il rischio di SGTR aumenterebbe abbassando la soglia
della distribuzione della probabilita per la procedura di manutenzione; viceversa, l'aumento
del percentile della soglia di distribuzione di probabilita per la procedura di manutenzione
ridurrebbe la probabilita di SGTR. Gli autori quindi qui scelgono una procedura avversa al
rischio, anziché incline al rischio, per ridurre al minimo la probabilita di guasti.

Ciclo

Figure 23 - Simulazioni della propagazione di una cricca durante un generic ciclo t+1 (area ombreggiata),

la relativa distribuzione di probabilita per la lunghezza della cricca a fine ciclo

(linea tratteggiata sulla destra) e lunghezza critica a (linea tratteggiata orizzontale)
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I. Sulla base dei risultati ottenuti in IIL, si calcoli la frequenza di rottura dei tubi frr@®) tra
I'ispezione t e I'ispezione (t+1) (vedi Equazione (11))

N(t)+1/2

fre(@®) = =% (17)

TNep(t)

la frequenza di SGTR fSGTR (t+1) con

fserr(@®) =1— [y, (1 — fre()) (18)

IT. Al successivo ciclo t+1, ripetere il procedimento descritto in precedenza, per tutto la vita
dell'impianto T, considerando la lunghezza iniziale delle cricche uguale a quelle analizzate alla
fine della t-esima ispezione.

Figure 24 - Pseudo-codice relativo alla procedura di ottimizzazione della pratica di manutenzione
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La Figura 25 mostra le rotture dei tubi (rombi) che si verificano (ad ogni ciclo), la frequenza
fsorr(t) ottenuta con la procedura di ottimizzazione delle manutenzioni (linea tratteggiata) e la
frequenza di SGTR risultante da una valutazione statica probabilistica del rischio tradizionale
(linea continua). Confrontando questo risultato con i risultati in Figura 26, che mostrano le
rotture dei tubi (rombi) che si verificano e la relativa frequenza fserr(®)  (linea tratteggiata)
ottenuta applicando i requisiti NRC (linea tratteggiata), risulta importante sottolineare come,
grazie allottimizzazione della procedura di manutenzione, siano state ridotte sia le rotture dei tubi
(ridotte a zero) che della frequenza di SGTR.

0.15

0.05 —

Frequenza di SGTR

Figura 25 - Confronto tra la frequenza fsgrr(t) ottenuta con la procedura di ottimizzazione
delle manutenzioni (linea tratto-punto) e la frequenza di SGTR risultante da una valutazione
statica probabilistica del rischio tradizionale (linea punteggiata).

I rombi rappresentano il numero di rotture dei tubi ad ogni ciclo (assenti)
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Figura 26 - Confronto tra la frequenza fsgrg(t) ottenuta applicando la procedura NRC (linea continua)
e la frequenza fsam (t) ottenuta attraverso una valutazione statica probabilistica del rischio tradizionale

(linea punteggiata). I rombi rappresentano il numero di rotture dei tubi ad ogni ciclo
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Figura 27 - Confronto tra il valore di CDF aggiornato sulla base dei risultati dell'analisi
della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” (linea continua),
il valore di CDF risultante da valutazione probabilistica del rischio (linea tratteggiata), il valore di CDF
ottenuto da una valutazione statica probabilistica del rischio convenzionale (linea punteggiata) ed il valore

di CDF ottenuto tramite lottimizzazione della procedura di manutenzione (linea tratto-punto)

Come descritto nella procedura della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con
monitoraggio delle condizioni”, laggiornamento dinamico della frequenza di SGTR (Figura 25)
consente di calcolare dinamicamente la CDF (Figura 27). Possiamo notare che, nonostante la
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variazione delle condizioni operative indotte dalla strategia di manutenzione, la CDF risultante da
questa procedura ¢ nullo e i guasti previsti sono pari a zero.

34 Ottimizzazione delle procedure di manutenzione rispetto ai costi di manutenzione

La rottura del generatore di vapore indotta da vaiolatura puo essere contrastata con WL-CC
([PW-012] (come introdotto in Sezione 3.1.2.2), mentre quella indotta da tensocorrosione con
le sigillature (come evidenziato in Sezione 3.3). Queste strategie, che teoricamente impongono
la ricerca di una soluzione ottimizzata che non solo controlli le frequenze di SGTR, ma anche i
costi di manutenzione, possono essere applicate ad ogni tempo di ispezione t, ma ad un costo,
che deve rispettare il budget disponibile B(t). Indichiamo con Bc i fondi resi disponibili ad ogni
ciclo di ispezione per la manutenzione ed il budget accumulato (complessivo) al ciclo t come B(t).
Le misure di rischio aggiornate ad ogni ispezione dalla “valutazione probabilistica del rischio di
rottura con monitoraggio delle condizioni” sono utilizzate per valutare il rischio dovuto ai diversi
meccanismi di degrado e al fine di dare priorita alle attivita di manutenzione. Sulla base delle
stime di CDF relative a tensocorrosione e vaiolatura fornite dalla “valutazione probabilistica del
rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” ad ogni ispezione, loperatore puo scegliere il
bilanciamento tra tappaggio e WL-CC da eseguire sui tubi del generatore di vapore, in modo da
compensare i costi (fino al massimo costo accessibile B(t)) e rischio di rotture per ogni ciclo di ¢.
In questo lavoro, si suppone che il costo di WL-CC costi 5 volte B. [Bu-001] e che il costo del
tappaggio dipenda dal numero di tubi che devono essere tappati (se il numero di tubi tappati ¢
inferiore a 300 tubi ¢ uguale a 0.2xB,, altrimenti il costo e di 0.6xB.) [Wa-995].

Lapproccio, che consente di decidere lazione di manutenzione pili appropriata rispetto a
B(t), considerando simultaneamente vaiolatura e tensocorrosione, per decidere il budget piu
appropriato delle attivita di manutenzione, consiste in quattro fasi annidate: modellazione del
degrado, prioritizzazione del rischio, valutazione dei costi e processo decisionale.

Di seguito si riporta per intero la procedura di manutenzione basata sul rischio, per un’ attrezzatura
soggetta a due diversi meccanismi di danno.

Procedura di “Manutenzione Basata sul Rischio”

Sono qui riportati tuttii passi da compiere per arrvare alla decisione ottimale sugli interventi manutentivi
su un generatore di vapore SG, soggetto a fessurazione da tensocorrosione SCC e vaiolatura (Pitting),
tenendo conto delle condizioni di esercizio e dei limiti di spesa. Ad ogni passo si fa riferimento alle
equazioni ed alle definizioni introdotte nei paragrafi precedenti. Il diagramma di flusso relativo alla
presente procedura é mostrato nella figura 28, che per ragioni di leggibilita é stata divisa su due pagine.
A partire dal primo ciclo di ispezioni t=1, si impostino le condizioni operative che dovrebbero essere
sperimentate dal generatore di vapore SG fino al ciclo successivo t +1, cioé, il numero di tubi disponibili Ntb, la
differenza di pressione effettiva AP, la chimica dellacqua e il contenuto di fango (che influenza o e 3 di Eq. 4).

al) Modellazione dei meccanismi di deterioramento: cricche da tensocorrosione SCC

Si calcoli ae, (lunghezza critica per danno da microfratture vedi definizione § 3.1.2.1) secondo le
condizioni operative (vedi Eq. 5);
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Si simuli la generazione di microfratture dovute a tensocorrosione, e la loro propagazione fino al ciclo
t+1 ( Eq. 3);

Si simuli la propagazione della tensocorrosione per le cricche preesistenti fino al ciclo successivo t+1 (Eq.4);
si calcoli il numero di tubi N,(t) che devono essere tappati in accordo con le procedure di manutenzione
ottimizzate tramite la “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle
condizioni” descritta in [DA-018] (ovvero, tappare i tubi per i quali le cricche hanno probabilita
di propagarsi fino ad una lunghezza maggiore della lunghezza critica a., con probabilita maggiore
dell'1%);

si calcoli il numero di tubi F(t) con cricche che eccederebbero acr se il tappaggio non fosse effettuato e
la relativa CDFscc (t), come segue [DH-018]:

CDFstatic
fserr

CDFgscc(t) = fserr(t) X (19)

Assumendo che Nu(t) sia il numero di tubi disponibili al ciclo t, e che i tubi siano indipendenti, si
calcoli la frequenza f di SGTR (vedi definizione §3.3) al ciclo t:

fserr(®) =1 =y, 01 —frr(®) (20)
dove frr € la frequenza di rottura dei tubi tra I ciclit e t +1:
F(D)+3
fre(®) = TNy ®) (21)

Poiché F(t) e Nu(t) variano in base alla strategia di manutenzione, il valore di frr(t) deve essere
aggiornato, e, di conseguenza, anche fserr (t) varia.

a2) Modellazione dei meccanismi di deterioramento: vaiolatura (pitting)

Si definisca TWD., ( vedi definizione 3.1.2.2) sulla base delle condizioni operative;

si simuli la vaiolatura (iniziazione e crescita) fino al ciclo successivo t+1 (vedi Eq. 8,9,10);

si simuli la propagazione delle fessure preesistenti fino al ciclo t+1 (vedi Eq. 11);

si calcoli il numero di tubi F(t) le cui fessure eccedono TWDcr, nel caso in cui WL-CC (vedi definizione
§3.1.2.2) non sia applicato e calcolare la relativa CDFp (t) (vedi definizione §1), come segue:

CDFp(t) = fsgrp(t) x Lorstatic

fserr

dove fserr (1) é calcolata tramite le Eq. 20 e 21.
b) Prioritizzazione del rischio

Si confrontino CDFscc(t) e CDFbr (t) per la prioritizzazione del rischio:

se CDFscc (t) < CDFsaiic 0 CDFp (t) < CDFaiic, non vi é necessita di tappare o applicare WL-CC,
rispettivamente;

se CDFscc(t) = CDFp(t) e CDFscc(t) >CDFsaric, la priorita andra al tappaggio per contrastare la
tensocorrosione;
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¢) Valutazione dei costi e decisione finale

Se Nu (t) = 300, il costo di manutenzione da sostenere é C(t)=0.6Bc (vedi definizioni §3.3);

se invece Ny (t) < 300, il costo di manutenzione ¢ C(t) = 0.2Bg;

si calcoli il risparmio S(t) = B(t)-C(t), nel caso in cui si decidesse di non tappare i tubi; altrimenti, se
S(t) = 5.08, WL-CC puo essere adottato.

Si valuti se effettuare WL-CC Se (invece) CDFscc< CDFp e CDFp>CDFaii, si dia priorita a WL-CC
per contrastare la vaiolatura.

si fissi C(t)=5B.

si fissi S(t) = B(t)- C(t), come non si effettuasse WL-CC;

quindi, se Ny, (t) = 300 e S(t) = 0.6B,, si sigillino i tubi interessati;

se invece N (t) < 300 e S(t) = 0.2B,, si sigillino i tubi interessati.

Si prenda una decisione:

se il tappaggio ha priorita e B(t) > C(t), tappa i tubi e fissa S(t) = B(t)- C(t);

se WL-CC non é mai stato effettuato in precedenza, e S(t) = 5Bc, adotta WL-CC, e fissa S(t) = S(t)-
5Bce C(t) = C(t)+ 5Bc;

se WL-CC ha priorita e B(t) = C(t) e se non si é adottato WL-CC in precedenza, allora adotta WL-
CCe fissa S(t) = B(t)- C(1);

quindi, se Np (t) = 300 e S(t) = 0.6Bc, tappa I tubi e fissa S(t) = S(t)- 0.6Bc e C(t) = C(t)+ 0.6Bc.
altrimenti, se Np (t)< 300 e S(t) > 0.2Bc, si tappino i tubi, e si fissi S(t) = S(t)- 0.2Bc e C(t) = C(t)+
0.2B¢;

si noti che se il budget B(t) non é sufficiente per adottare la manutenzione, questa viene quindi
posticipata al ciclo successivo, accettandone il relativo rischio. Alla fine di ogni ciclo di ispezione t,
fissa B(t+1) = S(t)+Bc e t=t+1 per ripetere il procedimento nel ciclo successivo, in accordo con le
decisioni prese, fissando il numero di tubi disponibili Ntb (come in Equazione 23) se il tappaggio non
é stato effettuato.

Nep (€ +1) = Nep(8) = Ny (£) (23)
dove Np(t) é il numero di tubi tappati.

La differenza di pressione AP (come in Eq. 24) nel caso di adozione della procedura di tappaggio é

Np(t)
Nyp(t)

AP (t+1) = Pin (1 + X 0-4) Pout,nom (24)

Si calcoli il numero di fessure dovute a vaiolatura, sulla base delle procedure di manutenzione
effettuate, che influenzano « e [ delle equazioni 8 e 9 (se WL-CC non viene adottato).
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Figura 28 a: diagramma di flusso della strategia di decisione sulla manutenzione basata sui rischi
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Figura 28 b: diagramma di flusso della strategia di decisione sulla manutenzione basata sui rischi (dettaglio)
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3.5 Caso studio

Si consideri il generatore di vapore dell'impianto nucleare Zion con le proprieta descritte nella
Sezione 3.1.1. Come descritto nella sezione 3 ad ogni ciclo, (tempo di ispezione) ¢, partendo da
t=1, conle condizioni operative del generatore di vapore nelle tabelle 4 e 5, vengono impostate le
soglie di guasto di a,- e TWD.. La generazione di microfratture e la loro progressione di crescita
sono simulate fino al ciclo successivo t + 1 per tensocorrosione. Allo stesso tempo, il processo
di vaiolatura e la crescita stocastica delle cricche viene simulata stocasticamente fino al ciclo
t + 1. Le stime CDF ottenute ad ogni ciclo di ispezione, sono riportate nella Figura 29: la linea
in grassetto continuo indica la CDFscc(t) stimata e la linea tratteggiata indica CDF»(t). Per
confronto, la CDFuic viene tracciata nella linea tratteggiata. I valori di CDFscc(t) e CDFo(t)
vengono calcolati per ciascun ciclo e confrontati per decidere la priorita tra sigillatura dei tubi
e WL-CC, e i costi associati, per contrastare il degrado piu pericoloso nel rispetto dei vincoli
di budget Va notato che il valore di CDFscc(t) aumenta nel tempo fino al settimo ciclo per
poi diminuire fino a raggiungere un valore quasi costante agli ultimi cicli. Il motivo di questa
tendenza ¢ principalmente dovuto al fatto che la probabilita di insorgenza di cricche si riduce
nel tempo e inoltre a causa del mantenimento in cicli precedenti ci sono meno tubi con SCC che
possono rischiare I'integrita dello SG.

Ciclo

Figura 29 - CDF stimata con la “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio

delle condizioni” con lobiettivo di dare priorita alla manutenzione

(t) < CDF

static

Si noti anche che dal ciclo di ispezione ¢ =1 al ciclo t =4, CDF e CDF, (t) < CDF,,_;

static®

CC
pertanto non ¢ necessario eseguire alcuna manutenzione. D’altra parte, al tempo di ispezione

t=5, CDF .
tensocorrosione. Al ciclo =6, il tappaggio ¢ ancora lattivita di manutenzione preferita, ma poiché
il budget B disponibile B(t = 6) = 5.8 B, ¢ sufficiente sia per tappare i tubi che per eseguire WL-
CC (costo C(t=6) = 5.2 B_), vengono eseguite entrambe le attivita di manutenzione, riducendo il

(t)>CDF (t), il che rende il tappaggio la manutenzione prioritaria per contrastare la

risparmio a $(t = 6) = 0,6 B_ come mostrato in Figura 30 dove vengono visualizzati il costo totale di
manutenzione per ogni ciclo C(¢) (linea continua), il risparmio cumulativo S(t) accumulato fino al



IN@IL Quaderni di ricerca n. 16, luglio 2019 45

ciclo corrente t (linea tratteggiata) e viene mostrato il budget disponibile per ogni ciclo B(t) (linea

tratteggiata). In ogni ciclo successivo viene eseguito il tappaggio.

Figura 30 - Confronto del costo totale di manutenzione per ogni ciclo C(t) (linea continua), il risparmio

accumulato dai cicli precedenti S(#) (linea tratteggiata) e il budget disponibile per ogni ciclo B(?)

La Figura 32 mostra CDFupscc risultante da tensocorrosione (linea tratteggiata con incroci) e CDFup

(linea tratteggiata) risultante da vaiolatura in seguito all'applicazione della manutenzione ottimale ad

ogni ciclo t e le confronta con le tradizionali CDFaic (linea tratteggiata tratteggiata), CDFyrcsce (linea

continua), che risulterebbero dallapplicazione delle linee guida NRC per il collegamento (ovvero

superando la lunghezza della fessura di 1,52 mm in caso di SCC) e CDFnrcp (linea continua con
cerchi) risultante dallesecuzione di un WL-CC nella vita dell'SG al ciclo 15. Si puo vedere che:

i)

ii)

CDFup, scc € paria zero in tutti i cicli grazie all'implementazione del tappaggio che non consente
mai di raggiungere la soglia di fallimento acr;

CDFup,p inizialmente aumenta e, quindi, diminuisce al ciclo 11 grazie al WL-CC eseguito al 6°
ciclo;

iii) leffetto positivo di WL-CC al 15 ° ciclo per il metodo NRC é visibile in CDFxrcp, dopo il

iv)

V)

vi)

20esimo ciclo;

CDFxrcp € CDFyresce sono pitt grandi di CDFarie, poiché sono le misure realistiche del rischio
sono aggiornate secondo le condizioni dell'impianto dopo ogni ciclo di ispezione;

per tensocorrosione, i valori di CDFup, sc con la manutenzione eseguita in base ai risultati
della “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”
sono sempre inferiori al valore corrispondente di CDFxrcsce, dove la manutenzione segue le
raccomandazioni NRC;

per vaiolatura, CDFupp & sempre inferiore al suo valore corrispondente CDFyrcp, fino al
25esimo ciclo, e quasi uguale ad esso nei cicli successivi.

Queste evidenze mostrano gli effetti benefici della struttura di “valutazione probabilistica del
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rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” proposta per il processo decisionale in materia
di manutenzione.

Ciclo

Figure 32 - Confronto tra CDF per meccanismi di degradazione multipli

con diverse strategie di manutenzione

La Figura 33 mostrala CDF cumulativa quando sia vaiolatura che tensocorrosione sono considerati
eventi iniziatori per SGTR e le procedure NRC (NUREG/CR-6365, 1996) (linea continua) o
decisioni di manutenzione guidate dalla “valutazione probabilistica del rischio di rottura con
monitoraggio delle condizioni” (linea tratteggiata) sono seguite. La metodologia proposta controlla
meglio lescalation di CDF man mano che I'impianto nucleare invecchia (CDFxrc € pitt grande
di CDFup). Va inoltre notato che la CDFygrc cambia in modo dinamico e in generale ¢ maggiore
di CDFquaric (linea rossa tratteggiata), poiché la CDF ¢ stimata con le condizioni dellimpianto
aggiornate. Come precedentemente mostrato in [DA-018], le misure di rischio sono sottostimate
dal metodo statico tradizionale (cio€ CDFxatic).
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Ciclo

Figura 33 - Confronto tra CDF stimata seguendo la procedura NRC (linea continua) e CDF aggiornata
secondo la “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”

(linea tratteggiata)

Inoltre, siccome le linee guida NRC (NUREG / CR-6365, 1996) raccomandano: i) il tappaggio dei
tubi quando le fessure superano la soglia di fallimento per entrambi i meccanismi di degradazione
divaiolatura e tensocorrosione e i) si raccomanda almeno un WL-CC durante la vita del generatore
di vapore (qui impostato per essere eseguito al ciclo 15); il vantaggio della metodologia proposta
rispetto al metodo NRC convenzionale, in termini di costi, ¢ mostrato nella Figura 34, dove
l'applicazione del metodo NRC fornisce un costo totale di mantenimento cumulativo del 65% piu
alto alla fine della vita dell'impianto Y32, C(t) rispetto alla nostra metodologia di manutenzione
proposta. Pertanto, il metodo proposto non solo comporta un rischio inferiore rispetto al requisito
NRC (vedere la Figura 33), ma anche un costo inferiore.

Risultato ottimizzazione

Costo cumulativo [B¢]

Ciclo

Figure 34 - Confronto tra il costo cumulativo della manutenzione seguemdo “valutazione probabilistica

del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” e l'applicazione dei regolamenti NRC
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3.6  Analisi di sensitivita

In questa Sezione analizziamo gli effetti delle diverse ipotesi del modello dei costi schematizzato
nella Tabella 7.

Tabella 7. Diversi tipi di ipotesi

Tipo di Manutenzione Costi minimi ~ Costimedi  Costi massimi
WL-CC 5.0 B 7.5 B, 10.0 B,
Tappaggio di 300 o piu tubi in un ciclo 0.6 B 0.8 B 1.0 B,
Tappaggio di meno di 300 tubi in un ciclo 0.2 B 0.35 B: 0.5 B

Una combinazione di 27 possibili modelli di costo viene generata e utilizzata come ipotesi
nell'ambito del processo decisionale in materia di manutenzione descritto nella Sezione 3.

La Figura 35 mostra il costo della manutenzione per i 27 casi. La figura mostra il rapporto
tra il costo cumulativo al ciclo ¢ (¥f_; C(i)) ed il bilancio complessivo al ciclo ¢ (B, x YEji).
In generale, si puo vedere che prima viene eseguito il WL-CC, minore ¢ la probabilita di fallimento
SGTR a causa della vaiolatura, sebbene il WL-CC sia accessibile solo per 6 dei 27 modelli di costo
per il ciclo 6 (cioe, quelli con costi WL-CC piu bassi pari a 5,0 B. (linee continue)). In particolare,
come mostrato nella Figura 35, per due casi WL-CC ¢ accessibile al ciclo 7 (linee con rombi), per
un caso al ciclo 9 (linee cerchiate verdi), continuando a rimandarlo (linee tratteggiate), ciclo per
ciclo, fino al caso pili costoso in cui il WL-CC puo essere eseguito solo al ciclo 18 (linea con croci).

Ciclo

Figura 35 - Rapporto tra il costo di mantenimento cumulativo di ciascun ciclo t e il bilancio complessivo

di ciascun ciclo t, per 27 scenari di costo

I valori di CDFupp per diversi scenari di costo della Figura 35 sono illustrati nella Figura
36 utilizzando gli stessi stili di linea in entrambe le figure. Gli scenari di costo pili economici
sono relativi ai sei casi in cui WL-CC viene eseguita al ciclo 6 (la linea continua rappresenta lo
scenario con CDFyppr minore). Nei restanti casi, poiché WL-CC ¢ rinviato a causa della carenza
di finanziamenti, il generatore di vapore ¢ esposta ad un aumento degli scenari SGTR dovuti a
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vaiolatura e, di conseguenza, la CDFupraumenta come mostrato nella Figura 36:1alinea diamantata
rappresenta il primi due scenari pitt economici, la linea a cerchi rappresenta il terzo pitt economico
e, infine, la riga incrociata rappresenta lo scenario a costo piu alto, che ha anche la piti alta CDFp p.

Ciclo

Figura 36 - Valori di CDFup, risultanti da 27 scenari di costi di manutenzione

La Figura 37 confronta il costo della manutenzione NRC (linee continue) con quello del metodo
da noi proposto (linee tratteggiate) nei 27 diversi scenari di costo, in termini di rapporto tra il
costo cumulativo al ciclo t ( Xf=; C(i)) ed il bilancio complessivo al ciclo t ( B, X Yf-; i) .Come
si pud vedere, in 12 casi su 27 la manutenzione NRC non ¢ conveniente perché il budget
disponibile (linea tratteggiata) viene superato. Al contrario, la metodologia proposta gestisce i
costi di manutenzione in tutti i possibili scenari di costo.

Ciclo

Figura 37 - Rapporto tra il costo di mantenimento cumulativo per ciascun ciclo ¢ ed il bilancio
complessivo per ciascun ciclo t, per 27 scenari di costo che utilizzano la manutenzione basata sulla
“valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” (linee tratteggiate)

ed il metodo NRC (linee continue). La linea tratteggiata ¢ la soglia quando i costi superano il budget
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La Figura 38 mostra la CDF cumulativa di vaiolatura e tensocorrosione. Solo 3 casi su 27 di
costi di manutenzione, molto onerosi (linea incrociata e due linee tratteggiate), producono
valori di CDF piu elevati rispetto alla manutenzione guidata NRC (linea tratteggiata), ma
quest’ultima non ¢ accessibile (Figura 17). In tutti gli altri casi, il totale della CDF ¢ inferiore
al valore NRC.

Ciclo

Figura 38 - Confronto dei valori CDF della procedura NRC con quelli risultanti dalle manutenzioni
guidate dalla “valutazione probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni”

in diversi scenari di costo
4 Conclusioni

In questo lavoro, il monitoraggio delle condizioni ¢ integrato nel quadro sistematico della
valutazione statica probabilistica del rischio per l'aggiornamento delle probabilita di incidenti e
la stima delle loro conseguenze sulla base degli stati di degrado. Cio consente di definire in modo
dinamico i rischi che incidono sulla gestione degli asset del ciclo di vita di un impianto a breve,
medio e lungo termine ed inoltre ad una gestione proattiva degli stessi, consentendo ai decisori di
prendere decisioni in tempo reale sulla strategia di manutenzione ottimale per prevenire incidenti
e bilanciare le spese di manutenzione.

Per dimostrare le potenzialita della metodologia, ¢ stato mostrato come poter costruire un modello
stocastico del degrado di un componente e come poter utilizzare tale modello per una “valutazione
probabilistica del rischio di rottura con monitoraggio delle condizioni” ed informare le decisioni
di manutenzione (tappaggio e WL-CC). Un caso studio relativo ad uno SG potenzialmente
soggetto a scorrimento viscoso ¢ stato descritto per mostrare come poter costruire un modello
stocastico del degrado di un componente, mentre per mostrare 'applicazione dell'approccio per il
controllo del rischio si & considerato uno SGTR indotto da molteplici meccanismi di degrado, cioé
tensocorrosione e vaiolatura.
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Sulla base dei risultati delle applicazioni si puo concludere che le metodologie proposte possono
non solo ridurre significativamente il rischio di di componenti soggetti a degrado ma anche ridurre
i costi di manutenzione, se le misure NdT sono efficacemente utilizzate per condurre l'analisi di

rischio.
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