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José HERVAS GARCIA, Ingeniero
Naval, ingres6 en TECNATOM en junio
de 1976, actuando desde esta fecha como
responsable del Grupo de Corrientes In-
ducidas de la Seccién de Explotacién,
cuyo objetivo principal es la puesta a
punto de las técnicas, métodos y progra-
mas de trabajo, relativos a las inspeccio-
nes en servicio de los tubos de los Gene-
radores de Vapor, Condensadores y
Cambiadores de Calor. En la actualidad
es, asimismo, el representante de las em-
presas eléctricas espafiolas en el subcomi-
té de ensayos no destructivos del Steam
Generator Owners Group II (EPRI).
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- GENERALIDADES Y

EXPERIENCIAS SOBRE LOS
GENERADORES DE VAPOR
EN LAS CENTRALES PWR

En las centrales nucleares de agua a
presion (PWR), los tuboes de los Genera-
dore de Vapor (G. V.) constituyen el
punto de conexién de los circuitos pri-
mario y secundario y es, por tanto, a
través de ellos, donde se verifica el in-
tercambio calorifico entre el sistema re-
frigerante del reactor (primario) y el sis-
tema de vapor principal (secundario).
(Ver esquema, figura 1.)

A titulo orientativo, una central de
930 MWe (semejante a las centrales
PWR de la segunda generacién instala-
das en Espafia) dispone de tres genera-
dores de vapor, con 4.674 tubos en U
cada uno de ellos, con una superficie to-
tal de transmisién de calor de 13.377 m2,
lo que supone mas del 50 % de la su-
perficie total de la barrera de presién del
sistema refrigerante del reactor. El ma-
terial de los tubos es Inconel 600 y su
espesor nominal de pared 1,09 mm.

Una fuga en alguno de los tubos de
los generadores de vapor supone el
paso del fluido refrigerante del reactor
al sistema de vapor principal con la
consiguiente transferencia de radiactivi-
dad del circuito primario al secundario.
Dicho fenémeno, supone para el explo-
tador de la central, el tener que tomar
una serie de medidas (definidas en las
Especificaciones Técnicas de Funciona-
miento de la central) en orden a, inicial-
mente, aislar el generador de vapor
donde se produce la fuga y, finalmente,
a la parada del reactor para proceder a
la localizacién y taponado (dejandolo
fuera de servicio) del tubo que fuga.

Si analizamos algunos de los datos de
que se dispone sobre el niimero de cen-
trales en operacién que presentan pro-
blemas de degradacién de la pared de
los tubos de sus G. V. (ver tabla 1), se
deduce, con claridad, la importancia
que presenta el fenémeno sefialado, lle-
géndose a la conclusién de que los ha-
ces tubulares de los G. V. constituyen
uno de los puntos mas vulnerables de
las centrales PWR, desde el punto de
vista de su operatividad.

EXPERIENCIAS SOBRE
PROBLEMAS EN LOS
GENERADORES DE VAPOR

Analizando el problema desde el pun-
to de vista de la seguridad de las centra-
les, cabria preguntarse, cuéles son las
bases sobre las que se garantiza que se
mantiene la integridad de los tubos de
los generadores de vapor, bajo todas las
condiciones de operacién o accidente
postulado.

Estas bases giran alrededor de los si-
guientes conceptos:

- La fuga méxima permitida.

~ Los requerimientos preventivos de ta-
ponado de los tubos de los G. V.

- Las inspecciones en servicio.

Aunque el objetivo del presente tra-
bajo es analizar la Inspeccién en Servi-
cio, por su correlacién, realizaremos
también unos breves comentarios de los
otros dos conceptos:

Fuga méaxima permitida

Las Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento limitan las fugas del
primario al secundario a través de todos
y cada uno de los generadores de vapor
no aislados del sistema refrigerante del
reactor.

Estos limites se basan en dos conside-
raciones:

e La fuga permitida para todos los ge-
neradores de vapor sera tal, que se
asegure que la contribucién de dosis
proveniente de la fuga estara limitada
a una pequefia fraccién de los limites
establecidos en el 10CFR parte 100
en el caso de rotura de un tubo o ro-
tura de la linea de vapor. Este limite
es consistente con las hipétesis uti-
lizadas en el analisis de estos acci-
dentes.

@ El limite de fuga por generador de
vapor asegura que la integridad de
los tubos de los G. V. se mantendra
en el caso de rotura de la linea de va-
por principal (MSLB) o bajo condi-
ciones de accidente por pérdida de
refrigerante (LOCA).

La experiencia ha puesto de manifies-
to que algunas formas de degradacién
pueden desarrollarse en un periodo de
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tiempo inferior a los intervalos de ins-
peccién o pueden ser dificiles de detec-
tar por las técnicas no destructivas em-
pleadas en las Inspecciones en Servicio
de los tubos de los G. V. En el caso de
que tal degradacién ocurra, el limite de
fuga actiia indicando cuando la central
debe pararse para realizar Inspeccién en
Servicio y adoptar medidas correctas.

Requerimientos de taponado de los
tubos de los G. V.

La Regulatory Guide 1.121 establece
las bases para el taponado, (aprove-
chando las paradas de la central) de los
tubos degradados de los G. V. funda-
mentandose en:

® Los resultados (teniendo en cuenta
los errores posibles en los datos) de las
Inspecciones en Servicio.

e El incremento de degradacién calcu-
lado que se prevé en el siguiente ciclo
de operacién.

@ Del espesor minimo de pared de los
tubos degradados requerido para resistir
a la rotura en las condiciones de opera-
cién o de accidente.

De esta forma, durante las paradas, -

se eliminan del servicio (taponandolos
o reparandolos), todos aquellos tubos
que en base a los datos anteriores sean

susceptibles de perforarse durante el si-
guiente ciclo de operacién de la planta.

INSPECCION EN SERVICIO
(ISI) DE LOS TUBOS DE LOS
GENERADORES DE VAPOR

Objetivos

Las Inspecciones en Servicio de los
tubos de los generadores de vapor tie-
nen como objetivo:

— Mantener una vigilancia periddica del
estado del haz tubular.

— Definir la naturaleza y causa de la de-
gradacién de los tubos.

— Cuantificar los defectos de los tubos,
fundamentalmente en cuanto a la
pérdida de espesor de pared que su-
ponen.

Todo lo anterior nos permitira:

— Tomar, a su debido tiempo, las medi-
das correctoras necesarias para inten-
tar detener la degradacién de los tu-
bos.

— De acuerdo con la Regulatory Guide
1.121, antes mencionada, eliminar del
servicio o reparar aquellos tubos que,
por tener defectos superiores a la ma-
xima pérdida de espesor permitida,

puedan ser susceptibles de perforarse
durante el siguiente ciclo de opera-
cién.

Normativa

La normativa que regula las ISI de
los tubos de los generadores de vapor
estd recogida en las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento, la cual
estd desarrollada a partir de la Regula-
tory Guide 1.83. «Inservice Inspection of
Pressurized Water Reactor Steamn Ge-
nerator Tubes.» Revision 1 de julio de
1975.

Actualmente, y basandose en la expe-
riencia acumulada desde 1975, la NRC
ha propuesto (todavia como borrador)
una serie de recomendaciones sobre la
problematica de los tubos de los genera-
dores de vapor.

Esta serie de recomendaciones hacen
referencia a:

— Prevencion y deteccién de partes
sueltas vy objetos extrafios en los ge-
neradores de vapor.

— Control de la quimica del circuito se-
cundario.

— Integridad del condensador.

— Inspeccién en Servicio de los tubos de
los generadores de vapor.

En lo concerniente a las Inspecciones
en Servicio de los tubos de los genera-
dores de vapor, las recomendaciones se
refieren a: E

— Alcance de los programas de inspec-
cion.

— Frecuencia de las inspecciones.

— Clasificacion de los resultados de la

inspeccion.

— Técnicas de inspeccion.

Modificando lo que sobre estos aspec-
tos recogen las actuales Especificaciones
y, de hecho, ajustdndose algo mas a lo
que son practicas habituales de los ex-
plotadores, en las Inspecciones en Servi-
cio de los tubos de los generadores de
vapor.
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Alcance de los programas ISI

De acuerdo con las actuales especifi-
caciones, el alcance de los programas se
concreta en:

® Inspeccién preoperacional (base-line)
/100% de los tubos de los generadores
de vapor.

@ Inspecciones en servicio.

Como primera muestra se selecciona-
ra un nimero de tubos S tal que;

S=3N/n%
donde:

N —es el nimero de G. V. en la planta.
n - es el nimero de G. V. a inspeccionar.

Los tubos de esta primera muestra
deben ser seleccionados al azar, excepto
si la experiencia en centrales con idénti-
cas caracteristicas (similares G. V., trata-
mientos quimicos semejantes, etc.) indi-
ca que existen &reas criticas, en cuyo
caso como minimo S/2 deben ser selec-
cionados de estas areas. Asimismo, de-
ben también incluirse, en esta primera
muestra, todos aquellos tubos que en
inspecciones anteriores hayan presenta-
do degradaciones de pared superiores al
20 %.

C-1 Menos del 5% del total de los tu-
bos inspeccionados estan degra-
dados y ninguno defectuoso.

C-2  Uno o més, pero menos del 1%
son defectuosos y entre el 5% y
el 10 % estan degradados.

C-3 Mas del 1% defectuoso o mas

del 10 % degradados

A los efectos de clasificacién de los re-
sultados, se entiende por tubo defectuo-
so aquél que presenta una pérdida de
espesor de pared superior al limite de
taponado y por tubo degradado, cuando
presenta una pérdida de espesor, no de-
tectada anteriormente, del 20% o el in-
cremento de pérdida de espesor respec-
to a la anterior inspeccion en servicio
supera el valor del 10 %.

Segiin indicabamos en el punto ante-
rior, de acuerdo con la clasificacion de
los resultados, se puede requerir am-
pliar el alcance de la inspeccién a una
segunda muestra y a su vez a una terce-
ra, pudiéndose llegar desde el 3 % inicial
al 100 % en cada generador.

A continuacién, y a titulo de ejemplo,
se presenta la secuencia légica en el
caso de una central con un solo genera-
dor de vapor (a efectos de simplificar).

GENERADOR DE VAPOR
NUMERO 1

l 12 MUESTRA 3%!
RESULTADOS

OPERABLE

22 MUESTRA 6% 2 MUESTRA ]DD;]-) Notificar
‘ autoridad
—=

RESULTADOCS

Taponar tubos
defectuosos

OPERABLE

ETC.

e-3
La_a MUESTRA 12% I ] 32 MUESTRA 100‘?}» Notificar
l + autoridad

Taponar tubos
defectuosos

En funcién de los resultados que se
obtengan en esta primera muestra, pue-
de que se requiera una segunda mues-
tra y, a su vez, una tercera segiin anali-
zaremos posteriormente.

Clasificacion de los resultados de las
inspecciones

Los resultados de la inspeccién de ca-
da muestra se clasifican en alguna de
las tres categorias siguientes:
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Las nuevas recomendaciones, van di-
rigidas a simplificar esta l6gica, redu-
ciendo las tres categorfas anteriores a
las dos siguientes:

C-1 Ningiin tubo defectuoso y menos
del 5% degradados.

C-2 Uno o mas defectuosos o mas del
5 % degradados.

De esta forma, si los resultados son
C-1, los generadores de vapor estaran
operables y si son C-2 se requerira un

examen adicional del 100 % en cada ge-
neador de vapor o el examen se basara
en analisis especificos para cada planta,
que definan el limite tolerable de tubos
con fuga.

Esta nueva clasificacién de resulta-
dos, resulta légica si se tiene en cuenta
también, otra de las recomendaciones
que hace referencia a la posibilidad de
tratar las dreas ya degradadas de los ge-
neradores de vapor como conjuntos in-
dependientes del resto del haz tubular.
Con este planteamiento, se parte de la
base de que las zonas con degradacién
se inspeccionan al 100 % vy sobre el resto
del haz tubular se aplica la teoria del
muestreo y clasificacién de resultados,
cuyo objeto principal es poner en evi-
dencia, aquellas posibles areas con de-
gradaciones en estado incipiente.

Frecuencia de la inspeccion

La primera inspeccién en servicio
debe realizarse después de haber estado
la central seis meses a plena potencia,
pero antes del plazo de los veinticuatro
meses naturales a partir de la criticidad
inicial. Las siguientes inspecciones de-
ben realizarse en plazos no inferiores a
doce ni superiores a los veinticuatro me-
ses. Dichos plazos pueden ampliarse
hasta un maximo de una cada cuarenta
meses, si en dos inspecciones en servicio
consecutivas se demostrara que no exis-
te ningin tipo de degradacion, o sea que
los resultados de ambas inspecciones
caen en la categoria de C-1. Si estando
en el anterior supuesto los resultados de
alguna inspeccién fuesen de categoria
C-3, deberia volverse a efectuar inspec-
ciones en servicio a intervalos maximos
de veinte meses.

De acuerdo con los anteriores su-
puestos, y teniendo también en cuenta,
que si en los resultados de las inspeccio-
nes en servicio anteriores, se demuestra
que todos los generadores de vapor se
comportan de modo similar, las siguien-
tes inspecciones en servicio, se pueden
realizar en un solo generador de vapor
(en un sentido rotativo), podria suceder
(en centrales de tres generadores de va-
por) que cada generador no sufriera ins-
pecciones en servicio en periodos hasta
de ciento veinte meses, por ello una de
las recomendaciones actuales de la
NRC indica que cada generador debe
ser inspeccionado por lo menos una vez
cada cuarenta y ocho meses.

Asimismo, deben realizarse inspeccio-
nes en servicio no programadas siempre
que:

~ Se produzca una fuga maxima permi-
tida por las Especificaciones. A este
respecto, las recomendaciones de la
NRC sefialan que la inspeccién se
realizard siempre que se pare la cen-
tral para reparar, por causa de una
fuga, independientemente de que se
haya superado o no, la fuga maxima
permitida por las Especificaciones. En
estas fugas no se incluyen aquellas
que sean debidas a tapones defectuo-
S0S.
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La representacion digital simplifica enormemente la lo-
calizacién precisa, sobre todo al trabajar con palpador an-
gular, y por tanto merece ser mencionada en primer lugar:

Mediante una simple conmutacién se pide sucesiva-
mente la distancia en recorridos del sonido, la distancia de
proyeccién y la profundidad de la discontinuidad.

También vale la pena mencionar el sistema perfecto de
ganancia variable (funcién DAC): La curva visible de com-
pensacién (cuya representacién puede desconectarse
durante el control normal) convierte el ajuste en un placer.

En unién del monitor incorporado, el sistema de ganan-
cia variable permite incluso una evaluacién en si/no auto-
mética ya corregida en cuanto a distancia.
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Logicamente, el USL-38 M dispone de una serie de
otras funciones que se esperan de un equipo de ultrasoni-
dos de alta calidad. jNo dejen de conocer, por tanto, este
equipo sorprendente — que no les defraudara!

Complementan nuestro programa de ventas:

— Equipos de rayos X Philips

— Equipos de Corrientes Inducidas Dr. Forster
— Equipos de Particulas Magnéticas Tiede

— Analizadores Leybold

— Espectrébmetros Clandon

Para una mayor informacion o solicitar una de-
mostracién, dirijanse a:
Krautkramer-Forster Espanola, S.A.
Calle Saturnino Calleja, 6 Madrid 2 .



- En caso de un suceso sismico supe-
rior al seismo base de operacién.

— Un accidente de pérdida de refrige-
rante que requiera la actuacién de las
salvaguardias tecnolégicas, o

— Una rotura de la linea de vapor prin-
cipal o la de agua de alimentacién.

Técnicas de inspeccion

Lo que requieren las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento es que la
inspeccion en servicio de los tubos de
los generadores de vapor se realice apli-
cando el ensayo no destructivo de co-
rrientes inducidas. Desde un punto de
vista técnico, se exige cumplir con lo es-
pecificado en el cédigo ASME, Seccién
V, articulo 8, apéndice 1. «<Eddy Current
examination method for installed non
ferromagnetic steam generator heat ex-
changer tubing.»

Ahora bien, dada la complejidad de
los fenémenos de degradacién que se
vienen produciendo en los haces tubula-
res (principalmente por el lado del se-
cundario), en los Gltimos diez afios, se
ha producido un acelerado desarrollo de
las técnicas no destructivas para su
adaptacién a la problematica de las ins-
pecciones en servicio de los tubos de los
generadores de vapor.

La técnica de corrientes inducidas
monofrecuencia, de uso habitual hasta
hace un par de afios, ha dado paso (por
sus limitaciones ante algunos fenéme-
nos de degradacién de los tubos, como
por ejemplo, los defectos producidos en
los tubos por rozamiento de estos con
los bafles) al uso generalizado de la téc-
nica de corrientes inducidas multifre-
cuencia, complementada en algunos ca-
sos con otras técnicas no destructivas
como pueden ser la perfilometria (espe-
cialmente para los defectos de denting),
radiografia, ultrasonidos, visuales con fi-
bras 6pticas o minicAmaras y otras.

La diferencia fundamental entre la
técnica monofrecuencia y multifrecuen-
cia estriba en que mientras en la prime-
ra sblo es posible excitar el bobinado
con una sola frecuencia (la que se con-
sidera 6ptima en cada caso, en funcién
de lo que se intenta evaluar), con la se-
gunda es posible excitar el bobinado
(multiplexando o simultaneamente) has-
ta con cuatro frecuencias diferentes,
seleccionar el modo de operar cada fre-
cuencia (diferencial o absoluto) y obte-
ner mezclas de los diferentes canales de
informacién.
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Desde un punto de vista practico, lo
anteriormente expuesto supone las si-
guientes ventajas de la técnica multifre-
cuencia sobre la monofrecuencia:

— Disminuir los tiempos de inspeccién,
ya que con una sola introduccién de
la bobina se obtiene mayor cantidad
de informacién (por ejemplo, infor-
macién sobre los defectos en los tu-
bos, las placas soporte y/o la altura
de los lodos).

— Como consecuencia del punto ante-
rior y para conseguir la misma canti-
dad de informacién, se reducen consi-
derablemente las dosis recibidas a
causa de la inspeccién.

— Mediante las mezclas, se hace posible
eliminar las indicaciones indeseadas
(como por ejemplo, las producidas
por las placas soporte) mejorando la
caracterizacion de los defectos que se
superponen con las mismas.

— Al disponer de informacién con dife-

rentes frecuencias y con diferentes
métodos (diferencial y absolute) se fa-
cilita la interpretacién de aquellas in-
dicaciones cuya relacién causa-tipo
de indicacién no es biunivoca (por
ejemplo, a una determinada frecuen-
cia, una abolladura y un defecto exte-
rior de pequefia profundidad produ-
cen el mismo tipo de indicacién, pero,
sin embargo, sus leyes de evolucién
con diferentes frecuencias es dife-
rente).

— Se disminuye el error en la evolucién
al poder disponer de calibraciones en
absoluto y diferencial paralelamente.

Entre las otras técnicas no destructi-
vas aplicables, requiere mencién espe-
cial la de perfilometria, especialmente
aplicable cuando existe deformacién de
la pared del tubo, como es el caso que
se produce cuando exite «dentings.

Hasta hace unos pocos afios, v ante
una situacién de «denting», se adopta la
solucién de taponar todos aquellos tu-
bos, que no pasaba la bobina de inspec-
cién (de un tamafio definido), ello lle-
vaba a tener que taponar un nimero
determinado de tubos cuya gravedad se
intufa, pero no era realmente conocida.
Con el desarrollo de la perfilometria, ac-
tualmente es posible definir el perfil in-
terior del tubo y realizar un estudio de
tensiones de la pared del mismo, lo que

facilita el adoptar criterios de taponado
mas realistas, sin disminuir el margen de
seguridad.

CONCLUSIONES

e Los haces tubulares de los generado-
res constituyen, sin duda, uno de los
maés vulnerables de las centrales PWR.

e Las Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento de la central garantizan
que se mantiene la integridad de los ha-
ces tubulares bajo todas las condiciones
de operacidn o accidente postulado.

@ La informacién que facilitan las ins-
pecciones en servicio de los tubos de los
generadores de vapor, sirve de base de
partida para conocer si existe degrada-
cién o no del estado de los tubos, y en el
supuesto de que dicha degradacién exis-
te, para conocer su incremento. En base
a lo anterior, se podrdn tomar medidas
orientadas a contrarrestar la degrada-
cién y a evitar (taponando o reparando
todos los tubos que se encuentren de-
fectuosos) que se produzcan fugas en el
siguiente periodo de operacién, aumen-
tando asi la disponibilidad de la central.

@ La técnica multifrecuencia de corrien-
tes inducidas ha sustituido, por sus
mayores posibilidades, a la técnica mo-
nofrecuencia para las inspecciones en
servicio de los tubos de los generadores
de vapor y, ante algunos fenémenos de-
gradatorios, se hace necesario el uso
complementario de otras técnicas no
destructivas entre las que requieren
mencién especial la de perfilometria
cuando existe deformacién de la pared
del tubo (denting).
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