C.N. ALMARAZ

El problema surgido de los generadores de vapor, como consecuencia
de las vibraciones en los tubos en la zona de precalentador, ha sido, sin
duda, el mayor problema que ha tenido ALMARAZ |.desde su puesta en
funcionamiento, desde el punto de vista de la disponibilidad de la
central. Desde noviembre de 1981 hasta junio de 1983

ha transcurrido un largo periodo en el que la central

operd tinicamente del orden de 7.800 horas y sélo al 50 %

El problema ha consumido, hasta llegar a conocer sus causas y su
solucién, miles de horas de trabajo de personal especializado y se han

En este escrito se trata de resumir la historia en concreto de Almaraz [
en este periodo y, con cardcter general, el tratamiento del problema
hasta llegar a la implementacion de la solucion definitiva.
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de Almaraz I, como responsable de las
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Desde la aparicién del problema de vi-
braciones en los generadores de vapor,
ha sido el encargado de seguir el proble-
ma hasta la implementacién de la solu-
cién v durante su programa de vigilancia.

Finalmente ha participado en la elabo-
racion del Documento Técnico ndmero
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GENERADORES DE VAPOR.
TRATAMIENTO E IMPLEMENTACION
DE LA SOLUCION DEFINITIVA

Juan Julian GOROSARRI

de su capacidad nominal.

escrito cientos de folios de papel.

BREVE DESCRIPCION DE LOS
GENERADORES DE VAPOR
CON PRECALENTADOR.
MODELO D3

El calor generado en un reactor de
agua a presién (PWR) se extrae del ni-
cleo a través del refrigerante primario, el
cual se transporta hasta el generador de
vapor por las bombas principales.

El agua (refrigerante primario) entra
por la llamada seccion caliente de los
tubos, pasa a través de éstos y descar-
ga por la seccién llamada fria. El refri-
gerante una vez que ha pasado por el
generador de vapor pasa a través de las
bombas principales para dirigirse de
nuevo a la vasija del reactor, donde se
cierra el ciclo.

Este circuito cerrado es lo que se lla-
ma circuito primario de refrigeracién del
reactor.

Los generadores de vapor con preca-
lentador (ver fig. 1) que forma, como
queda dicho, parte del circuito primario
de refrigeracion del reactor como sumi-
dero de calor, se disefia con las siguien-
tes secciones: una seccién de precalen-
tamiento, una seccién de evaporacion y
una seccién recuperadora de humedad
del vapor generado. Esta tltima seccion
que contiene los separadores de hume-
dad esta localizada en la zona mas alta
del generador de vapor.

La secciébn evaporadora serda consti-
tuida por un haz de tubos en invertida,
por el interior de los cuales circula el re-
frigerante primario.

El haz de tubos contiene 4.674 tubos
de inconel 600 con 3/4 de pulgada de
diametro exterior y 0.43” de espesor de
pared.

Con objeto de mejorar la transferen-
cia de calor del refrigerante primario al
agua de alimentacién del lado secunda-
rio, el generador de vapor modelo D3
incorpora una serie de placas deflecto-
ras en la zona de entrada, alrededor de
la posicién de la seccién fria del haz tu-
bular préxima a la placa de tubos, cons-
tituyendo lo que se llama precalentador
(ver fig. 2).

El agua (agua de alimentacién FW)
que se introduce en el lado secundario
de los generadores de vapor, llega movi-
da por las bombas de agua de alimenta-
cién y, en primer lugar, pasa a través de
un restrictor de flujo situado en la tobe-
ra de agua de alimentacién principal
que sirve para limitar la velocidad del
vaciado del lado secundario, en el su-
puesto de rotura de linea de agua de ali-
mentacion. Posteriormente al restrictor
de flujo, el agua choca contra una placa
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cuya funcién es evitar el choque directo
contra los tubos, v mejorar la distribu-
cién del flujo dentro del precalentador.

Luego, el agua se divide en dos par-
tes, una hacia arriba y otra hacia abajo
a través de los pasos o caminos de flujo
definidos por las placas soporte y de-
flectores del precalentador.

El agua precalentada se pone en con-
tacto con el resto del haz de tubos (sec-
cién evaporadora) donde se evapora,
pasando luego por los separadores de
humedad v dirigiéndose finalmente a la
turbina.

DESCUBRIMIENTO Y CAUSAS
DEL PROBLEMA
DE VIBRACIONES

El 21 de octubre de 1981 la Unidad 3
de la central de Ringhals, en Suecia,
que es una unidad PWR de tres lazos
de Westinghouse con modelo D3 de ge-
neradores de vapor fue llevada a para-
da fria debido a una fuga a través de los
tubos de un generador de vapor de 2,5
gpm. Tras una primera investigacion se
pudo comprobar que en la zona fria del
tubo R49C55" habia aparecido un pe-
quefio orificio pasante a la altura de la
placa soporte niim. 3.
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Esa unidad habia operado alrededor
de 2.200 horas a niveles de potencia su-
periores al 75% antes del momento de
la fuga. El hecho hizo sospechar que al-
gln tipo de interaccién entre tubos v
placas soporte se estaba produciendo
que conducia al desgaste de los tubos.

Se inspeccionaron los tres generado-
res de vapor mediante corrientes induci-
das, indicando los resultados que el des-

gaste en los tubos preferencialmente se
producia en las tres filas de tubos mas
exteriores y en la seccién del precalenta-
dor (filas 47, 48 y 49).

Conocido el hecho, Westinghouse,
con objeto de verificar si el fenémeno
era problema general del tipo de gene-
rador con precalentador, pidié que las
unidades semejantes que entonces es-
taban operando, Almaraz I v McGuire [
(USA), se llevaran a parada fria para
inspeccionar los generadores de vapor.

Almaraz | habia operado a niveles
superiores al 75%, hasta cuando fue
parada la central (2 de noviembre), alre-
dedor de 1.500 horas y presents en sus
generadores de vapor indicaciones muy
similares a las aparecidas en Ringhals
111

McGuire 1, que se encontraba por en-
tonces en periodo de pruebas nucleares,
no habia superado nunca el 50 % de po-
tencia nominal y no presenté sefial al-
guna de desgaste en sus modelos D2 de
generadores de vapor. La diferencia en-
tre el modelo D2 y D3 estad exclusiva-
mente en pequefias diferencias de orifi-
cios existentes en las placas de choque
del agua de alimentacién y en una pri-
mera placa, préxima a la placa de tu-
bos, distribuidora del agua en el haz.

Descubierto el problema, Westing-
house establecié un extenso e intenso
programa de trabajo, conducente a in-
vestigar las causas del fenémeno v, al
mismo tiempo, llegar a disefiar su solu-
cion,

Para ello Westinghouse en solitario y
con el SSPB (propietario de Ringhals),
mediante contrato de investigacién en
los laboratorios de esta compafifa, con-
tando a su vez con la colaboracién al
aporte de datos de McGuire y Almaraz,
inicié dichos trabajos.

Las fuentes fundamentales de datos
utilizados por los grupos de trabajo han
sido los siguientes:

" R49CS55 significa el tubo de Ia fila (Row) 49, co-
lumna 55, el tubo R1C1 es aquél situado en fa sec-
cion fria de los generadores de vapor mds proxi-
mos a la careasa y al lado izquierdo de la entrada
del agua de alimentacicn.
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@ Resultados de inspecciones por co-
rrientes inducidas (ECT) de las cen-
trales en operacién (Almaraz, Ring-
hals, McGuire).

@ Resultados de la inspeccién en labo-
ratorios de diferentes tubos extraidos
de las centrales de Ringhals vy Alma-
raz.

@ Medidas de vibraciones directas de

los tubos en las centrales en opera-

cién (Ringhals, Almaraz, McGuire).

Informacién proporcionada por mo-

delos analiticos.

@ Informacién procedente de una serie

de modelos a escala, utilizando aire y

agua, segtin los casos, como fluido.

Informacién del modelo a escala 1:1

construida en el laboratorio ALV-

KARLEBY del SSPB.

Como resultado del estudio ordenado
de la informacién recogida, se ha llega-
do a determinar las causas del problema
vy se ha podido disefiar una modificacion
que las resuelva.

De forma sucinta las causas de los
desgastes en los tubos se podria explicar
como sigue.

El agua de alimentacién al atravesar
el restrictor de flujo penetra en el gene-
rador de vapor, orientada en cuatro
partes, correspondientes a los cuatro
orificios del restrictor. Estos cuatro cho-
rros impactan contra la placa de cho-
que, v a través de sus taladros o ro-
deando dicha placa, el agua entra en la
zona del precalentador muy mal distri-
buida, alcanzando en algunas zonas
muy altas velocidades que, debido al ré-
gimen turbulento del agua, fluctian in-

- duciendo fuerzas cambiantes sobre los
tubos. El fenémeno basico causante del
desgaste es la turbulencia pudiendo pro-
ducirse en algiin caso, sobre todo en las
zonas de la periferia de la placa de cho-
que, vibraciones inducidas en los tubos,
por un fenémeno fluidoelastico, por al-
canzarse las velocidades criticas de este
fenémeno.

Estos fenémenos originan fuerzas en
los tubos que les hacen interaccionar
con las placas soportes, dando lugar por

frotamiento al arranque de material y
consecuentemente al desgaste de los tu-
bos a la altura de las placas.

Por otra parte, el relativamente gran-
de huelgo entre tubo vy placa soporte
para las distancias (spans) entre placas
soportes utilizadas en la zona del preca-
lentamiento, incrementa la probabilidad
de que un tubo pueda «flotar» en una
determinada placa soporte de tal mane-
ra que se vuelva inefectiva como tal so-
porte.

Un tubo «flotante» tendra, de hecho,
un span mayor que si estuviera efectiva-
mente soportando una frecuencia natu-
ral de vibracién més baja y serd en defi-
nitiva mds susceptible a las fuerzas de
excitacién del fluido.

En resumen, las condiciones del flui-
do, caracterizado como se ha dicho por
su falta de uniformidad v estabilidad
que origina alto grado de turbulencia,
agravado en algunos casos por el fend-
meno de «flotacién» de los tubos hacen
que la fuerza de excitacién del fluido, en
los tubos, causen impacto y desliza-
miento del tubo contra las placas sopor-
tes, resultando todo ello en el desgaste
de los mismos.

DISENO Y VERIFICACION DE LA SOLUCION AL PROBLEMA

DE LAS VIBRACIONES

DISENO

Westinghouse ha desarrollado una
modificacién de disefio para eliminar o
reducir a un nivel aceptable la vibracién
de los tubos.

En primer término describiremos la
modificacién en si misma y posterior-
mente trataremos de explicar, de mane-
ra sucinta, el proceso de disefio y verifi-
cacién que se ha seguido.

DISTRIBUIDOR INTERNO

MANGUITO SOPORTE
DEL DISTRIBUIDOR

F IV

) PARTIDOR DE FLUJO

{7

A\

I LIMITADOR DE FLUJO INVERSO

: by — CILINDRO SOPORTE

iy
g il N VENTURI LIMITADOR

IR DE FLUJO INVERSO

Hil \

Ml / /

{ I{ ‘l / _/

i AN SIS AL SRR AR R

; :I 1 I S el
& it = MANGUITO TERMICO
:g A DE LA TOBERA DE

H ENTRADA
= Ll

Lha] —
EHE
< |in 0
= P o
= -

- o
g sV
SO SSSSNSNNNES

1

1

| SOLDADUR
b | Ne5 B
= |k SOLDADURA

o4

= | A SOLDADURA
g: g Ne 2

¢ SOLDADURA SOLDADURA
_-g- ii Ne1 Ne3
% g




Un esquema de la modificacién de
disefio puede verse en las figs. 3, 4 y 5.
Por otra parte, y al objeto de compara-
cién con el disefio previo, se incluye la
fig. 7.

Los componentes principales de la
modificacién son los siguientes:

e Distribuidor (MANIFOLD) formado
por seis cajas individuales y elemen-
tos de sujecién (tuercas, tornillos,
etc.).

® Manguito soporte del Distribuidor.

e Divisor de flujo (flow spliter) que divi-
de el agua de alimentacién en seis
partes aproximadamente iguales, diri-
giendo cada una de ellas a cada caja
del Distribuidor.

e Manguito soporte del Restrictor de
Flujo Inverso.

® Restrictor de Flujo Inverso.

Excepto para las seis cajas del Distri-
buidor, citado en el punto 1, que se fijan
las unas a las otras mediante pernos,
tuercas y elementos de bloqueo, todos
los componentes restantes van soldados
bien a otro componente adyacente de la
modificacién o bien al manguito térmico
de la tobera.

En ningiin caso se ha soldado ningtin -
componente a la envolvente de presién
de los generadores de vapor.

El Limitador de Flujo Inverso nuevo
es similar al existente previamente. La
diferencia entre ambos estd en que el
nuevo tiene 19 agujeros (venturis),
mientras que el anterior sélo disponia

Ml
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de cuatro agujeros si bien la superficie
total de paso, en ambos casos, es igual a
0,22 ft2,
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La misién de este componente es li-
mitar o disminuir la velocidad de vacia-
do del generador de vapor en el caso
del accidente de rotura de agua de ali-
mentacion.

El cilindro soporte al que va soldado
el Restrictor de Flujo se ha disefiado de
tal modo que en el caso de fallo de esa
soldadura el Restrictor de Flujos queda
bloqueado aguas abajo por el menor
diametro que tiene el cilindro soporte en
esa porcién posterior a la citada solda-
dura.

El Flow Splitter estd constituido por
seis placas rectangulares, igualmente es-
paciadas, 60° unas de otras (todas ellas
con el lado mayor comiin) y soldadas a
un anillo exterior, por un extremo y a
una placa perforada por el otro.

Este componente va soldado a través
del anillo exterior de uno de los extre-
mos al manguito térmico de la tobera.

El Distribuidor de flujo consiste en
seis cajas distribuidoras.

Las distintas partes de cada caja es-
tan soldadas entre si, mientras que las
Cajas se unen unas a otras mediante
tornillos y tuercas. El objeto de este di-
seflo es hacer posible su montaje a tra-
vés de la tobera de agua de alimenta-
cion,

El conjunto de las cajas distribuidoras
acaba por un lado en una seccién circu-
lar que se suelda al Anillo Soporte del
Distribuidor, que a su vez va soldado al
manguito técnico de la tobera.

El extremo posterior a la soldadura
del Distribuidor parece una doble placa
perforada determinada a distribuir lo
mas uniformemente posible el flujo de
entrada, sobre todo el haz de tubos.



Para evitar el colapsamiento de bur-
bujas y, por tanto, la ocurrencia de gol-
pe de ariete (water hammer), los gene-
radores de vapor se alimentan durante
el arranque a través del agua de alimen-
tacién auxiliar, situada en la parte supe-
rior del haz tubular y posteriormente a
través de la linea en agua de alimenta-
cién principal. Durante la operacién ini-
cial el flujo de agua a los generadores
de vapor a través del FW es relativa-
mente bajo. Puesto que el agua situada
en la linea de agua de alimentacién en-
tre el generador de vapor y la vélvula
de aislamiento puede estar fria cuando
el generador de vapor esté ya caliente la
apertura de la vélvula de aislamiento
podria producir un flushing de agua fria
al interior del distribuidor. Ademas si el
flujo es muy bajo puede producirse es-
tratificacién térmica causando tensiones
y fatigas que podrian exceder los limites
permitidos.

Para salvar este problema se han
adoptado dos soluciones:

@ Caldeo eléctrico de la zona entre ge-
nerador de vapor y valvula de aisla-
miento (solucién adoptada en Ring-
hals IV de Suecia).

@ Minipurga inversa, consistente en una
linea de conexién entre la linea de
agua de alimentacién y dirigida al
condensador. Esta linea permite pur-
gar el agua fria situada en la zona an-
tes de abrir la valvula de aislamiento.

Solucién adoptada por Almaraz [ y II,
Ascé I, McGuire I (USA) y V. S. Sum-
mer (USA).

VERIFICACION DEL DISENO

Terminada la descripcién de la modi-
ficacién de disefio vamos a describir
brevemente la forma como ha sido pro-
bada dicha modificacién antes de un
montaje en las unidades afectadas.

La prueba final de verificacion fue
realizada en el laboratorio de ALVKAR-
LEVY DEL SSPB mediante una ma-
queta a escala 1:1 que incluye la simu-
lacién de la longitud total en los tubos
en la region del precalentador. Los da-
tos procedentes de esta maqueta in-
cluye resultados que han sido usados
para la verificacion final de la idoneidad
del funcionamiento del Distribuidor (ver
figs. 7y 8).

En principio, se probé un prototipo
de Distribuidor y posteriormente el Dis-
tribuidor que realmente ha sido monta-
do en las plantas tras ligeras modifica-
ciones en el prototipo.

Comparando el comportamiento del
distribuidor actual con la placa de cho-
que previamente existente, aquél consi-
gue una distribucién de flujo mucho
mads uniforme en todo el frente del haz
de tubos.

Este hecho da como resultado las si-
guientes mejoras:

@ Decremento fuerte de los picos de ve-
locidades anteriormente existentes.

@ Eliminacion de flujos inversos que
existian en el area central del haz con
el disefio anterior.
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F VII Maqueta escala 1:1, de Alukarlevy (Suecia).

® Decremento notable de los compo-
nentes de velocidad fluctuantes.

@ Decremento a niveles aceptables de
las vibraciones como consecuencia de
las mejoras en la distribucion de velo-
cidad de flujo comentados anterior-
mente.

El nuevo Restrictor de Flujo de 19
agujeros también contribuye a mejorar
el comportamiento del Distribuidor su-
ministrando una mejor distribucién del
flujo que llega al Distribuidor que con
los cuatro orificios que tenia el disefio
anterior.

La mejora en la distribucion de flujo a
la entrada del haz es tanto en la direc-
cién vertical como lateral. En la region
central de entrada, la masa de flujo es

un poco mayor que en las zonas extre-
mas del frente de tubos. Se ha probado
que el Distribuidor reduce significativa-
mente la turbulencia y produce en los
tubos fuerzas mas estables. Las fuerzas
fluctuantes que inducen turbulencias
han caido en un factor de 3 a 9.

Se ha comprobado igualmente la no-
table caida en las fuerzas de impacto
entre tubo v placa soporte reduciéndose
en un factor superior a 20.

Como conclusiéon general podria-
mos decir que la modificacién de di-
sefio, introduciendo el Distribuidor,
reduce las amplitudes de vibracién
de los tubos al 100 % de potencia
(flujo) a niveles comparables a los
existentes con el disefio previo entre
el 40 y el 50 % de potencia.

F VIl Participantes en una reunicn en el laboratorio de Alukarievy recibiendo explicaciones sobre el
desarrollo de las pruebas.




Por dltimo, y con respecto a la verifi-
cacién de la modificacién en el momen-
to de escribir estas notas hay varias cen-
trales funcionando al 100 % de potencia
con la modificacién implementada con
resultados de las medida de vibracién de
los tubos muy acordes con lo esperado
v, por tanto, optimistas.

Como aspecto negativo de la intro-
duccién del Distribuidor se puede desta-
car el incremento de la pérdida de carga
en el agua de alimentacién en aproxi-
madamente 0,8 bar, lo cual es facilmen-
te absorbido por el margen existente en
las bombas de agua de alimentacion.

Otro aspecto que merece destacar es
que el conjunto de la modificacién su-
pone un mejor filtro a las fluctuaciones
de presién procedentes del agua de ali-
mentacion que en las condiciones ante-
riores.

Asi, las fluctuaciones de presién
aguas arriba del frente del haz (fila 49)
se han reducido considerablemente en
un factor aproximado de 3.

Hay que decir finalmente que la me-
jor verificacién de la idoneidad de la
modificacién seran las inspecciones tras
distintos periodos de operacién de los
tubos de los generadores de vapor me-
diante corrientes inducidas (ECT) en
cuya direccién se han dirigido los es-
fuerzos principales de las Compafifas
Propietarias afectadas por el problema,
en concreto Almaraz y Asco.

Desde el punto de vista del disefio
realizado por W y verificado tal como
queda dicho anteriormente merece es-
pecial mencién la revisién exhaustiva he-
cha del mismo por un grupo indepen-
diente (tercera parte) formado por per-
sonas especializadas de las Compaiifas
Eléctricas americanas mas directamente
afectadas DUKE POWER, TVA vy
SOUTH CAROLINE ELECTRIC AND
GAS.

El trabajo de este grupo ha sido se-
guido muy de cerca por la C. N. de Al-
maraz, siendo el informe elaborado por
el grupo, asumido, précticamente en su
totalidad, por la NRC (Comisién Regu-
ladora Nuclear).

F IX

CNA aporté toda la informacién ob-
tenida de la central durante su opera-

cion al 50% vy de las inspecciones de
parada.

IMPLEMENTACION Y PROGRAMA DE VIGILANCIA

DE LA MODIFICACION
IMPLEMENTACION

Durante el disefio de la modificacién
Westinghouse no sélo tuvo como objeti-
vo el solucionar el problema de las vi-
braciones, sino ademés hacer la modifi-
cacién de tal manera que su implemen-

F X Primer plano de la herramienta especial para desmontar la placa de choque.

tacién resultara facil v en el menor
tiempo posible.

Materiales, proceso de soldadura, téc-
nicas de ensayos destructivos, etc., fue-
ron cuidadosamente considerados en
el proceso de disefio.. Por ejemplo, los
requerimientos de soldadura fueron se-
leccionados de acuerdo con el ASME
I, Subseccién NG y Seccién XI. Todas
las soldaduras en campo son entre me-
tales similares evitando las soldaduras
entre metales distintos en campo me-
diante elementos de transicién fabrica-
dos en taller.

La secuencia principal de operaciones
para implementar la modificacién de los
generadores de vapor podriamos resu-
mirla como sigue:

e Completar las actividades preparato-
rias antes de dar comienzo a la modi-
ficacién, tales como procedimientos,
debidamente cumplimentados; acce-
sos; medidas de proteccién radioldgi-
ca, si la central ha estado en opera-
cién; vacio del secundario, etc.

o Corte de las lineas de FW para per-
mitir el acceso al interior de la tobera.

® Extraccién de la placa de choque.



@ Inspeccién del manguite térmico de
la tobera incluyendo control visual 1Y
dimensional, asi como su acondicio-
namiento si fuera necesario.

@ Introducir con una secuencia preesta-
blecida las seis cajas componentes del
Distribuidor.

e Atornillar las distintas cajas del Distri-
buidor, dando una carga de apriete
preliminar incompleta.

@ Introducir el manguito soporte del
Distribuidor en el interior del man-
guito térmico, posicionarlo v soldarlo
al manguito térmico mediante tack-
weld.

® Levantar el Distribuidor hasta colo-
carlo en su posicién de disefio fijan-
dolo al anillo soporte del Distribuidor
mediante tack-weld.

e Completar las soldaduras indicadas
en los puntos 7 y 8, procediendo se-
guidamente a un afloje v apriete has-
ta su carga final de los pernos y tuer-
cas de amarre.

@ Introducir el flow splitter colocandolo
en su posicion de disefio respecto al
Distribuidor y soldandole por su ani-
llo periférico al manguito térmico de
la tobera.

@ Instalar el anillo soporte del Restric-
tor de Flujo soldandolo al manguito
térmico.

@ Introducir el Restrictor de Flujo colo-
candolo en su posicién de disefio, res-
pecto a su anillo soporte y soldandolo
a éste.

Esta es la dltima actividad en el inte-
rior de la tobera.

@ Recolocar y soldar los codos de la Ii-
nea del FW cortados para permitir el
acceso.

® Prueba hidrostatica de las soldaduras
del FW que obliga a presurizar todo
el generador de vapor.

Como parte de la modificacién v en
paralelo, con las actividades antes cita-
das, es preciso montar la linea de purga
del FW existente ante el generador de
vapor y la vélvula de aislamiento diri-
giéndola al condensador.

Herramientas

Para la implementacién de la modifi-
cacion en los generadores de vapor se
han desarrollado por Westinghouse he-
rramientas nuevas o adoptado herra-

mientas ya conocidas al trabajo especifi-

co a realizar,

El objetivo de estas herramientas era
miltiple. Sus disefios estdn orientados a
una facil implementacién, minimizando
el tiempo de parada de las unidades a
modificar y a consideraciones ALARA.

No todas las operaciones a realizar
han requerido desarrollar herramientas
nuevas, sin embargo, si ha sido necesa-
rio en algin caso, como la introduccién
v posicionamiento del Distribuidor.

Todas las herramientas han sido in-
tensamente probadas con maquetas fa-
bricadas a escala natural por Westing-
house en sus instalaciones de TAMPA
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(Florida) vy antes de ser utilizadas en
cada central por una maqueta transpor-
table.

Seguidamente se listan las herramien-
tas utilizadas mas significativas de las
que algunas pueden verse en las fotos
que se adjuntan.

@ Herramienta de manejo del Restrictor
de Flujo.

@ Herramienta desintegradora de la
placa de choque (fig. 11).

® Herramienta especial de manejo y
montaje del Distribuidor.

® Sistema de soldadura automatica por
arco.

e Sistema especial de medidas para el
control, dimensional del manguito
térmico v bafles.

e Sistema de succién y filtrado para
limpieza del manguito y area del ple-
num del precalentador.

® Sistema de mecanizado del manguito
térmico de la tobera (fig. 11).

Procedimientos

Todas las actividades realizadas han
sido cubiertas por procedimientos (coste
linea FW, soldadura, etc.),

Los procedimientos incluyen puntos
que exigen limpieza y control de las he-
rramientas y otros objetos en que pudie-
ran quedarse vueltos.

Los procedimientos de soldadura se
hicieron de acuerdo con la Seccién XI
del ASME vy requerimientos adicionales
del disefiador. Los procedimientos de
ensayos no destructivos se hicieron de
acuerdo con Seccién I del ASME, Sub-
seccién NE-8000.

Entrenamiento

Westinghouse ha construido mague-
tas a escala 1:1 de la tobera de agua
de alimentacién y la parte adyacente del
Precalentador. Los objetivos de cons-
truccién de estas maquetas han sido,
entre otros, los siguientes:

1e Desarrollar y probar procedi-
mientos detallados de soldadura.

2° Prueba de la herramienta a em-
plear en la modificacién a cargo.

32 Entrenamiento del personal para
realizar el trabajo a cargo, bajo condicio-
nes restrictivas.

El entrenamiento incluye tanto el as-
pecto tedrico de la modificacién como el
entrenamiento real de repetir la modifi-
cacién hasta adquirir soltura ganando
tiempo. El personal entrenado debe de-
mostrar habilidad suficiente para realizar
el trabajo y sufrir un examen escrito.

Posteriormente, realiza la modifica-
cion real en una planta limpia para pa-
sar después a poder hacer los trabajos
en plantas sucias; es decir, después de
haber operado cierto tiempo.

Consideraciones ALARA

La implementacién de la modifica-
cién ha sido realizada cumpliendo con
los limites dados en la U.S. 10 CFR 20y

los procedimientos tienen en cuenta las

guias que se establecen en la gufa regu-
ladora 8.8 (RG 8.8).

Como ya se ha dicho, el disefio de la
modificacién ha sido lo més sencille po-
sible para implementar en campo.

Se han disefiado herramientas espe-
ciales para realizar los trabajos automa-
ticamente.

El entrenamiento del personal ha sido
exhaustivo.

Ademds de herramientas especiales
se han usado camaras de TV y otros sis-
temas de inspeccién remota como fibras
Opticas, alejando lo més posible el per-
sonal de las dreas de alta radiacién.

Todas las precauciones anteriores
han tenido un dnico objetivo y ha sido
minimizar los tiempos de exposicién y
con ello la dosis total recibida por ellos.

Como datos aproximados y relativos,
dado que aln no esta finalizado el in-
forme, podemos considerar lo siguiente:

Dosis total recibida en la modificacién
de ALMARAZ I = 30 M.R.

La dosis recibida ha sido un 50 % de
la dosis prevista.

La dosis recibida por lazo, en Alma-
raz |, ha sido del orden del 20 % inferior
a la referida por el mismo trabajo en la
central de McGuire I de Estados Unidos.

PROGRAMA DE VIGILANCIA

Implementada la modificacién en una
unidad, se establece un programa de vi-
gilancia, previniendo en lo posible fallos
del nuevo distribuidor introducido, ob-
servando la vibracién de los tubos y si
los desgastes se han anulado o reducido
su velocidad de desgaste a valores acep-
tables.

En un principio, Westinghouse esta-
blecié un programa de vigilancia especi-
fico para las dos centrales primeras que
fueran modificadas y otro mas reducido
para el resto de centrales.

Con ligeras modificaciones (en algiin
caso reduciendo exigencias), el progra-
ma fue asumido por el Grupo de Revi-
sién Independiente y por la NRC.

Como consecuencia de las alteracio-
nes producidas, en los pogramas de
arranque de las centrales, la practica to-
talidad de ellas han seguido el progra-
ma de vigilancia pensado para las dos
primeras.

Hasta este momento, las centrales
que han implementado la modificacién
Y que tienen sus programas establecidos
son: Ringhals IV, Ascé I, McGuire I, V.
S. Summer, Almaraz [ y Almaraz II.

En algunos casos los programas de
estas centrales estan ya aprobados por
los organismos competentes de sus res-
pectivos paises. ‘

Dada la similitud de estos programas,
se describe a continuacién el programa
para Almaraz II, muy similar al de Alma-
raz I, que ha sido propuesto al Consejo
de Seguridad Nuclear, aunque todavia,
en este momento, no se ha recibido
aprobacién oficial al mismo, pudiendo,
por tanto, sufrir modificaciones tras la
evaluacion por el citado organismo.



Inspeccién preoperacional visual
y por corrientes inducidas

Inspeccicon Visual

Después de la modificacién se realiza-
rd una Inspeccion de Referencia visual
mediante fibra Sptica. ‘

Inspeccion por corrientes inducidas

Antes de entrar a operacién la Uni-
dad 2 se ha hecho una inspeccién del
100% de los tubos por corrientes indu-
cidas, multifrecuencia y siguiendo el mé-
todo absoluto.

Después de las modificaciones se ha
realizado la inspeccién de la ficha 49
con el objetivo de verificar que los tubos
no han sufrido dafio alguno durante los
trabajos.

Ademas se ha inspeccionado la peri-
feria del haz, un tubo en profundidad
desde la fila 8 a 45 en toda su longitud
ydelala la 8zona fria.

En el caso de tratarse de una unidad
que ha estado ya operando la inspec-
cién base de referencia para vigilar el
fenémeno de desgaste, abarca exclusi-
vamente las cinco primeras filas del haz.
Este es el caso de Almaraz I. En cual-
quier caso siempre se inspecciona des-
pués de la modificacién la fila 49 y
periferia con el objetivo ya indicado.

Inspecciones futuras visuales
y por corrientes inducidas

PRIMERA INSPECCION

Inspeccidn visual

La primera inspeccién visual sera rea-
lizada en la primera parada para inspec-
cionar los tubos por corrientes inducidas
y con alcance semejante al de la Base
de Referencia.

Corrientes inducidas

La primera inspeccién serd reactivada
a los seis meses de operacion efectiva a
plena potencia. El alcance serd exclusi-
vamente el correspondiente a las cinco
filas exteriores y la periferia.

OTRAS INSPECCIONES FUTURAS

Inspecciones visuales

Cos posterioridad a la primera ins-
peccién sélo se volverd a realizar otra a
los diez afios de operacién de la unidad,
no obstante lo anterior, podrian realizar-
se otras inspecciones visuales si se juzga
necesario, por ejemplo, si se sufre algin
golpe de ariete acompafiado de alarma
del sistema de partes sueltas de algiin
generador de vapor.

Inspecciones por corrientes inducidas

Realizada la primera inspeccién de
los seis meses de operacién a plena po-
tencia efectiva, la frecuencia de inspec-
ciones sera la establecida en las Especi-
ficaciones Técnicas de Funcionamiento
de la Unidad 2.

Vigilancia de las oscilaciones
de presion en el agua
de alimentaci6én

Al objeto de verificar que las oscila-
ciones de presién en el agua de alimen-
tacién son iguales o inferiores que las
consideradas en el disefio del Distribui-
dor a efectos de fatiga del mismo, se to-
maran medidas de aquellos parametros
mediante tres sensores, uno por cada
lazo de agua de alimentacién, durante
la subida de potencia v al alcanzar el
100% de la misma. Los escalones de
potencia seran los mismos que los esta-
blecidos para el programa de pruebas
nucleares.

En el caso de la Unidad I la propues-
ta incluye medidas, cada incremento del
3 % de potencia.

Vigilancia de la vibracién
de los tubos

Para observar las vibraciones que se
producen en los tubos se han introduci-
do seis acelerdmetros bidireccionales en
cuatro tubos diferentes de la fila 49 del
generador de vapor nim. 1.

En este mismo generador de vapor se
han colocado préximos a la tobera otros
dos acelerdometros en la pared exterior
del generador.

De todos estos sensores se tomaran
datos a los niveles de potencia siguien-
tes:

1. 0 potencia (ruido de fondo).

2. = 0 antes de producirse el cambio
del agua de alimentacion.

3. 30 % después del cambio de alimen-
tacién auxiliar a la alimentacién prin-

cipal.

4 5%

5. 7b'%
6. 90%
7. 100%

Una vez alcanzé el 100 % de potencia
nominal se tomaran datos de la instru-
mentacién interna justamente antes de
parada para la primera inspeccién por
corrientes inducidas de los tubos (seis
meses a plena potencia efectiva después
del arranque).

En el caso de la Unidad [ la propues-
ta por operar antes que la Ilincluye me-
didas, cada incremento del 5% de po-
tencia.

Vigilancia por partes sueltas

INSPECCION VISUAL TRAS
LA MODIFICACION

Después de la madificacién, y a pesar
de las precauciones tomadas durante la
misma al acabar los trabajos, se ha ins-
peccionado el lado secundario de los ge-
neradores de vapor para verificar que
no han quedado objetos

SISTEMAS DE PARTES SUELTAS

A través de los dos sensores coloca-
dos en la pared de cada generador de
vapor se estara vigilando de forma con-
tinua la posible produccién de partes
sueltas por rotura o desprendimiento de
alguna de las partes del distribuidor.

Estos sensores estan sometidos a che-
queos operacionales semanales y cali-
braciones cada dieciocho meses.

Si durante la operacién de la central
alguno de los seis sensores de partes
sueltas (dos por generador de vapor), a
los que nos hemos referido antes, per-
manece inoperable méas de treinta dias
se comunicard al Consejo de Seguridad
Nuclear.

Se adjunta cuadro resumen del pro-
grama de vigilancia que se ha descrito
someramente para Almaraz Il (fig 12).

OPERACION DE LA UNIDAD I DESDE LA OPERACION
DEL PROBLEMA DE VIBRACIONES. POSICION DEL CSN
ANTE LOS DISTINTOS PERMISOS CONCEDIDOS

Los puntos anteriores de este escrito
han tratado el problema de vibraciones
aparecido en los generadores de vapor
con precalentador de una forma gene-
ral. Se ha intentado informar de cual
fue el problema, sus causas, solucién,
vigilancia, etc., para todos los generado-
res de vapor con precalentador modelo
D2y D3.

Ahora se va a describir una breve his-
toria de la operacién de Almaraz | des-
de su parada, el 2 de noviembre, hasta
este momento en que la unidad ha sido
modificada y estd en espera del informe
favorable del CSN vy del permiso de la
Direccién General de la Energia para
volver a operacion.

Simultdneamente se - ird informando
de cual ha sido el proceder del Consejo
de Seguridad Nuclear ante los distintos
permisos solicitados.

Ocurrido el incidente de Ringhals, 3
al 21 de octubre de 1981, tal como se

ha dicho anteriormente, Westinghouse
pidié parar Almaraz | para su inspec-
cién estando al 100 % de potencia. Al-
maraz | fue parada el 2 de noviembre y
se hicieron inspecciones de los tubos de
los generadores de vapor llegando a la
conclusién de que se trataba de un pro-
blema genérico del tipo de generador de
vapor.

Bien pronto, tras conocerse el proble-
ma pudo adivinarse que la solucién del
mismo no podria llegar en un corto pla-
zo de tiempo, por lo que conocido el es-
tado de los tubos y con el objeto de mi-
nimizar las pérdidas de produccién de
energla, por una parte, v de conseguir
experiencia sobre el nivel de potencia a
partir del cual el nivel de vibraciones se
podria considerar inaceptable, por otra,
Almaraz solicité de la DGE permiso
para operar la central al 50 % de poten-
cia durante 1.500 horas. Este nivel de
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potencia y tiempo de funcionamiento
desde el punto de vista de analisis, se
considerd totalmente aceptable. La soli-
citud incluyé una escalacién, por un to-
tal de cuarenta horas, al comienzo del
periodo, hasta el 100% con objeto de
tomar datos de los acelerémetros insta-
lados en los generadores en todo el ran-
go de potencias. Los acelerémetros ins-
talados fueron cuatro en dos tubos (dos
por tubo) del generador de vapor nim.
1y 3 externos en cada una de los tres
generadores de vapor,

Previamente a la solicitud de opera-
cién de 1.500 horas al 50 %, Almaraz
solicité rebajar el limite de taponado exi-
gido en las especificaciones técnicas, pa-
sandolo del 40 % al 50 % de eliminacidn
del espesor de laboratorio hechos a los
tubos extraidos durante la parada, de-
mostraron que los valores de los efectos
predichos por ensayos no destructivos
mediante corrientes inducidas, sobreesti-
maban el valor real del defecto, La pro-
blematica surgida en torno al método de
inspeccién por corrientes inducidas se
explica en el articulo del Sr. HERVAS
de TECNATOM en este mismo niime-
ro de la revista.

La DGE acepts, tras el informe favo-
rable del CSN, este cambio en las Espe-
cificaciones Técnicas que supuso el ta-
ponamiento de 39 tubos en total en los
tres generadores de vapor.

Por otro lado, la DGE otorgé el per-
miso solicitado por Almaraz mediante
un condicionado en el que se incluia
que tras el periodo autorizado se volve-
ria a realizar inspeccién de los tubos
afectados de los generadores de vapor.

En marzo de 1982, cumplido el perio-
do autorizado se paré la central y se ins-
peccioné de nuevo mediante otra técni-
ca diferente de corrientes inducidas si
bien se realizé la antigua a efectos com-
parativos. De la comparacion de resul-
tados se observé que los defectos no ha-
bian progresado.

Por otra parte, se destaponé un tubo
por generador de vapor al objeto de ver
una posible evolucién. Los defectos me-
didos mediante la técnica absoluta no
superaban el 11 % de disminucién en el
espesor de pared a ninguno de los tu-
bos, demostrando la sobrestimacién del
método utilizado en noviembre de 1981.
- Finalmente, en esta parada, se extra-
jeron dos tubos del generador de vapor
3 para mayor acumulacién de datos
reales.

Basados en la no evolucién de los de-
fectos, en los resultados de la evolucién
de datos tomados en la escalacién hasta
el 100 % hecha en un periodo anterior y
en las predicciones técnicas de desgaste,
Almaraz solicité un nuevo permiso a la
DGE de 1.500 horas al 50 % que fue
concedido tras el informe favorable del
CSN. Posteriormente el permiso se ex-
tendié hasta 2,000 horas,

Pasado el nuevo periodo la central
fue parada en julio de 1982 para reali-
zar una nueva inspeccién que mostré
un muy pequefio, si realmente existis,
desgaste adicional en los defectos tras
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este segundo periodo de 2.000 horas de
operacién.

Aprovechando esta parada se intro-
dujeron algunos cambios en las lineas
de agua de alimentacién con la inten-
cién de alimentar los generadores de
vapor. Simultdneamente por el AF y
por el FW con un 13% y un 50% de
caudal nominal respectivamente, de
esta forma y sin incrementar el caudal
por la tobera principal se consiguirfa in-
crementar en un 13% la produccién
eléctrica de la central, sin riesgos adicio-
nales, por un periodo no prolongado de
tiempo.

Conocidos los resultados de inspec-
cion y con los estudios positivos de ope-
racion con doble alimentacién y que la
solucién definitiva no estaba a la vista,
Almaraz solicité un nuevo permiso, esta
vez por 4.000 horas al 50 %, incluyendo
una prueba de operacién con doble ali-
mentacién por un periodo corto de
tiempo que permitiera tomar datos sufi-
cientes que avalaran las predicciones de
los célculos.

La DGE autorizé la solicitud de Al-
maraz 2, incluyendo la prueba con do-
ble alimentacién, concediendo 4.000 ho-
ras de operacién al 50 % con la posibili-
dad de que las 2.000 horas dltimas se
operaran al 63 % con doble alimentacién
si los resultados de la prueba a realizar
eran satisfactorios, v asi eran apreciados
por el CSN.

La Unidad 1 se puso de nuevo en
operacion en septiembre realizandose,
dentro de las 2.000 primeras horas, la
prueba de la doble alimentacién.,

La prueba operativamente fue un éxi-
to v los resultados de las medidas de vi-
braciones mostraban que el nivel de
aquéllos subia ligeramente hasta un va-
lor equivalente al 55 % de potencia (flu-
jo), alimentado exclusivamente el gene-
rador de vapor por la tobera de agua de
alimentacién principal.

Los resultados de esta prueba se en-
viaron al CSN, pero nunca dicho Orga-
nismo se manifesté oficialmente al res-
pecto.

Un mes antes de finalizar las 4.000
horas CNA pidié una prérroga de 840
horas al 50 % al objeto de hacer coinci-
dir la préxima parada de inspeccién con
el programa de Westinghouse para mo-
dificar los generadores afectados, una
vez disefiada y verificada la solucién.

Con relacién a los tubos taponados,
éstos no deben alcanzar el punto de
desgaste para el que podria producirse
una rotura, ya que esto podria traer
como consecuencia el dafio a los tubos
activos vecinos,

Con relacién a los tubos taponados,
la preocupacién del CSN se ha centra-
do en dos aspectos:

1o Conocer realmente el defecto
que dichos tubos tienen, ya que los da-
tos que se usaron para proceder a tapo-
narlos, venian afectados de incertidum-
bres grandes.

Para eliminar esta preocupacion,
como va se ha dicho, se han destapona-
do tubos en dos paradas distintas al ob-
jeto de conocer, con método maés preci-
s0, el valor de los defectos de los tubos.
En todos los destaponados el defecto ha.
sido inferior al limite de taponado.

2° Determinar si los modelos de
desgate de los tubos activos preparados
por Westinghouse era aplicable a los tu-
bos taponados.

Tanto por el examen de los tubos
destaponados, como por analisis, se ha
comprobado que el comportamiento,
desde el punto de vista de desgaste, ha
sido igual en tubos activos y taponados.

La experiencia de casi 8.000 horas de
operacién al 50 % de potencia ha de-
mostrado que a pesar de haber habido
pequefios incrementos de los desgastes,
éstos han sido tan pequefios que permi-
ten operar la planta en esas condiciones
durante periodos pequefios de tiempo
sin poner en riesgo la integridad de los
tubos.

Para poder conocer de forma mas
precisa y con mas detalle la postura del
Grupo Técnico del CSN respecto a este
problema, implementacién de la solu-
cion, y vigilancia de la misma ver la pri-
mera referencia.

SOLUCIONES DE APOYO AL DISENO,

CASO DE SER NECESARO

Hasta que el programa de vigilancia
de la modificacién no haya concluido no
serd posible determinar de forma con-
cluyente la efectividad de aquélla para
reducir las vibraciones en los tubos a ni-
veles aceptables.

En el caso de que los resultados prac-
ticos muestren que persiste un pequefio
nivel de vibracién se requeriran estudios
para determinar su efecto a largo plazo
sobre los tubos.

Ante la posibilidad, hoy considerada
practicamente nula, de que la modifica-
cién no resulte absolutamente efectiva
estan en consideracién las siguientes ac-
ciones de apoyo.

@ Doble alimentacion

Esta solucién consiste en reducir el
caudal de agua desde el valor nominal
al 100% hasta aquel nivel necesario
para evitar vibraciones inaceptables. El
resto del caudal hasta el 100 % seria in-
troducido por la tobera de agua de ali-
mentacién auxiliar.

e Estabilizacion de tubos

En el caso de que sea necesario una
reducci6n adicional en el nivel de vibra-
ciones y como alternativa a la anterior
se podria conseguir introduciendo en el
interior de tubos desgastados y tapona-



dos, elementos especiales, tales como
cables, etc., que los estabilicen.

La funcién de la estabilizacion serfa
doble. Por un lado evitar la vibracién v
por otro, en los tubos taponados v en el
caso de rotura de los mismos, evitar que
los extremos de la rotura o partes suel-
tas dafien los tubos préximos.

@ Sustitucién de tubos desgastados
para barras sélidas

El efecto de sustituir los tubos desgas-
tados por barras sélidas es semejante al
de estabilizacion mencionado en el pun-
to 2.

La instalacién de barras sélidas en los
lugares que estaban ocupados por tubos
desgastados es necesario, con objeto de
evitar distorsién en la distribucién de
flujo en el interior del haz de tubos.

La prérroga fue autorizada en base,
por un lado, a los resultados anteriores
de inspeccién con corrientes inducidas,
operando al 50 % v, por otro, a que las
previsiones de desgaste, incluso funcio-
nando con la doble alimentacién, du-
rante el tiempo solicitado de prérroga
eran aceptables dados los dafios inicia-
les con que partian los tubos.

Cumplidas las horas autorizadas, sin
llegar a agotar todas, fue parada Alma-
raz I, a finales de abril, para inspeccio-
nar e implementar la modificacién.

La inspeccién ha mostrado un ligero
incremento en el desgaste de los tubos
totalmente dentro de los margenes pre-
vistos en el modelo de desgaste de Wes-
tinghouse. No obstante, y a pesar de no
llegar al limite de taponado, se ha toma-
do la precaucién de taponar tres tubos
en los que el crecimiento de desgaste
fue mayor evitando cualquier riesgo
aunque sea minimo.

Por otra parte, se han destaponado
cuatro tubos de los que fueron tapona-
dos en noviembre de 1981, advirtiendo
que su comportamiento frente al desgas-
te no se ha diferenciado del resto de tu-
bos «activos» (en operacién).

Actualmente, terminada la modifica-
cién, la central esta en espera de recibir
de la DGE la autorizacién para volver
de nuevo a operacién en las condiciones
previstas en el PEP. (Permiso de Explo-
tacion Provisional), adicionando las co-
rrespondientes al programa de vigilan-
cia de la modificacién que va han sido
propuestas por CNA y se estdn eva-
luando en el CSN.

Durante las distintas evaluaciones
que el CSN ha tenido que ir haciendo
para permitir seguir operando Almaraz
al 50 %, ha jugado un importante papel
el resultado que se iba obteniendo de las
distintas inspecciones con corrientes in-
ducidas.

Desde el principio del problema se vio
que, si bien un modelo matematico del
desgaste podria ser una buena aporta-
cién a la hora de decidir, el elemento
mas fiable para ver que nivel de poten-
cia era aceptable, desde el punto de
vista de vibraciones, era la inspeccién
periédica con corrientes inducidas. Al-
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maraz coincidia fundamentalmente en
esta apreciacién y debido a ello patroci-
nd juntamente con Ascé el programa
CI-10 desarrollado por TECNATOM
del que se habla en otro articulo de esta
revista.

Por otra parte, la filosofia del CSN no
ha sido de permitir un nivel de potencia
al cual no se produjeran vibraciones o el
desgaste fuese totalmente nulo, tal
como parece haber sido la filosofia del
SKI (Organismo Regulador Sueco) res-
pecto a Ringhals, quien se ha permitido
operar s6lo al 40 % de potencia.

El CSN siguiendo mas la filosofia de
la NRC al considerar el nivel de poten-
cia aceptable, ha permitido un muy pe-
quefio incremento de desgaste, va que

se considera que no seria efectivo el
enorme coste que supone el evitar cual-
quier nivel de desgaste cuando otras
causas de degradacién de los tubos no
pueden ser evitadas por el momento.
Asimismo se considera que una veloci-
dad de desgaste, siempre que sea muy
pequefia, es mas un problema econémi-
co que un problema de seguridad.

Resumiendo los criterios usados para
aceptar un periodo de operacién de la
central a un nivel de potencia especifico,
fueron los siguientes:

® En relacién con los tubos activos, el
tubo més desgastado no debe sufrir
desgaste adicional suficiente como
para ser posible su rotura bajo condi-
ciones de accidente.

APORTACION ESPANOLA A LA SOLUCION DEL PROBLEMA
Y A LA VERIFICACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA SOLUCION

A pesar de que se han mencionado, a
lo largo del escrito, circunstancialmente
algunas de las aportaciones espafiolas,
vamos a destacar en este punto lo mas
importante.

Central Nuclear de Almaraz, desde el
mismo momento del conocimiento del
incidente del Ringhals ha seguido y co-
laborado muy de cerca con las compa-
fitas afectadas y Westinghouse al objeto
de llegar a una pronta vy aceptable solu-
cién,

Conocida la problematica particular
que para este caso presentaban las co-
rrientes inducidas, Almaraz convocd a
la compafifa propietaria de Ringhals
(Suecia), McGuire (USA) v a su través a
ZETEC y EPRI respectivamente para
que conjuntamente con TECNATOM
en Madrid discutieran las incertidum-
bres resultantes al evaluar los datos ob-
tenidos de las inspecciones de las tres
centrales.

La reunién, a la que respondieron to-
dos los convocados v a la que se unié
voluntariamente un representante de
Angra (Brasil), fue un éxito por un do-
ble motivo.

En primer lugar, los expertos en co-
rrientes inducidas llegaron a unos pun-
tos de acuerdo bésicos para seguir eva-
luando con criterios comunes las inspec-
ciones futuras. Por otra parte, fue el ini-
cio de una serie de reuniones a nivel de
compafiias afectadas de forma mas in-
mediata y que han tenido lugar en Sue-
cia con visita al laboratorio ALVKAR-
LEVY (dos reuniones) en Chorlotte
(Carolina del Norte, sede de Duke Po-
wer) en Madrid (noviembre de 1982) v,
finalmente, a finales de agosto de 1983
tendra lugar una nueva reunién con
mas amplia participacién, a peticién de
nuevas compafifas como TVA (USA),
en Barcelona. La C.N. de Ascé participé



muy desde el principio en todas estas
reuniones y es quien organiza la préxi-
ma de Barcelona.

Esta reunién ha tenido como objeto
fundamental el intercambio de expe-
riencias propias de cada participante, in-
formacién de pruebas, resultados de
exdmenes, etc, y, en general, llegar a
criterios comunes con respecto a los
miiltiples aspectos que la problematica
presentaba, tales como seguridad, ga-
rantias, programas, etc.

A su vez, los organismos reguladores
de USA (NRC), Suecia (SKI) y Espafia
(CSN) han intercambiado informacién
de forma continua.

La efectividad y beneficio de esta co-
laboracién internacional, a la hora de
reunir esfuerzos para conseguir objeti-
vos mejores a mejores precios, ha que-
dado destacado en el DRAFT de Docu-
mento Técnico patrocinado por la IAEA
(International Atomic Energy Agency)
que se cita como ref. 1.2

Por otra parte, los datos practicos de
operacién suministrados por Almaraz a
Westinghouse han sido importantes
dentro del proceso de investigacién de
las causas de fenémeno de vibraciones vy
del disefio de solucién.

Los datos se han concretado funda-
mentalmente en tres aspectos:

@ Datos de inspecciones de corrientes
inducidas de los tubos de los genera-
dores de vapor.

@ Datos de los acelerémetros internos y
externos con que se instrumentaron
los generadores de vapor de la Uni-
dad 1 en noviembre de 1981.

@ Datos conseguidos de los cuatro tu-
bos extraidos (dos del generador de
vapor 1y dos del generador de vapor
2) y analizados en el laboratorio.

Almaraz conjuntamente con la C. N.
de Ascoé ha patrocinado un programa
de investigacion CI-10, desarrollado por
TECNATOM con resultados muy favo-
rables, desde el punto de poder conse-
guir mejor informacién del citado, de los
tubos y su posterior evaluacion.

La puesta a punto para este tipo de
defectos de la técnica de corriente indu-
cida es esencial, pensando en el futuro.
Esta via es la tinica que de forma feha-
ciente va a demostrar la idoneidad de la
modificacién para reducir a niveles mi-
nimos aceptables la velocidad, si se da,
de desgaste de los tubos.

Por otra parte, cabe destacar que las
compafiias espafiolas propietarias de
centrales PWR participan como un
miembro més «Spanish Utilities» en el
llamado SGOG II (Steam Generator
Owners Group lI), desde su constitucién
en la reunién de Florida de enero de
1982. La participacién espafiola se con-
creta en 2,5 acciones. Normalmente
cada compaifila tiene tantas acciones
como centrales.
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Este grupo que lo organiza y dirige el
EPRI investiga de modo analitico v
practicamente en laboratorios propios o
contratados, los distintos problemas que
se conocen de los generadores de vapor,
hasta conocer sus causas y las mejores
formas de atajarlos.

Finalmente, merece especial mencion
que Almaraz tiene contratado, con el
INTA, el analisis de los datos de vibra-
ciones que se obtengan de los instru-
mentos instalados en el generador de
vapor 1y de la Unidad 1, una vez que
la central vuelva a operacion, ya realiza-
da la implementacién de la modifica-
cién. De esta forma, Almaraz dispondra
de una tercera parte independiente de
analisis de estos datos.

Documento Técnico (DRAFT) nim. 1.322
del International Atomic Energy Agency.
Mr. Henricsson (SSPB, Suecia); Mr. Villa-
déniga (CSN, Espafia), y Mr. Gorosarri
(CNA, Espafia).

NUREG-0523. Sumary of Operating Expe-
rience with Recirculating Steam Gene-
rators. January 1979.

NUREG-065. Evaluation of Steam Gene-
rator Tube Rupture Events.

REGULATORY GUIDE 1.83. Inservice Ins-
pection of Pressurized Water Reactor
Steam Geneator Tubes.

REGULATORY GUIDE 1.121. Bases for
Plugging Degraded PWR Steam Gene-
rator Tubes.

UCRL-53032. Worldwide Assessment of
Steam-Generator Problems in Pressu-
rized-Water-Reactor Nuclear Power
Plants, september 1981.

NUREG-0886. Steam Generator Tube Ex-

perience, February 1982,

NUREG-0966. Safety Evaluation Report
related to the D2/D3. Steam Generator
Design Modification, march 1983. Inclu-
des as Appendix B the Utility Desingn
Review. Panel Evaluation Report
D2/D3 Steam Generato Desing Modifi-
cation, january 1983. Amendment No.
21 to Facility Operating License NPF-9
McGuire Nuclear Station, Unit-1, may
1983. Amendment No. 16 to Facility
Operating License NPF-12 Virgil C.
Summer Nuclear Station Unit 1, may
1983. Westinghouse Preheat Steam Ge-
nerator D2/D3. Modification Evaluation
Package.






