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COMPORTAMIENTO DEL

GENERADOR DE VAPOR
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INTRODUCCION

El reactor de la Central Nuclear de Van-
dellos 1 (CNV) dispone de un generador
de vapor (GV) monotubular a circula-
cion forzada, construido con aceros
blandos (poco aleados), al igual que el
de la central de referencia SLA 1 y 2,
en Francia, o como también pudiera
ser el caso de las centrales del Reino
Unido de Oldbury y Wylfa. En todos es-
tos generadores de vapor se ha mani-
festado un fenomeno de erosion-corro-
sion.

La erosidon-corrosion es un deterioro al
que esta sometido el tipo de acero al
que nos hemos referido, por estar ex-
puesto a regimenes turbulentos acuo-
sos, en el intervalo de temperatura en-
tre 100 y 250 °C.

En el caso de CNV este fendomeno co-
menzd a aparecer en el anfo 1975,
cuando se llevaban alrededor de ocho-
cientos dias equivalentes a plena po-
tencia (DEPP). Entre los afios 1975 a
1980 comienza a estudiarse intensa-
mente este tipo de fendmenos, ya que
es al principio de la década de los se-
tenta cuando en todas las instalaciones
mencionadas tienen lugar los primeros
efectos constatados.

El fendmeno de erosion-corrosion
(e-c), comienza por una oxidacion a
consecuencia del oxigeno libre en el
agua en contacto con el metal base.

Fe + 2H* — Fe*?+ H2

Con pH suficientemente alto se produ-
ce Fe (OHy), el cual a temperaturas por
encima de los 60 ¢ 70 da lugar a

3Fe (OHg2) — Fea04 + H20 + Hz

La capa de magnetita es una protec-
cion para el posterior seguimiento de
la oxidacion; en contrapartida, puede
generarse una disolucion de la capa de
proteccion en agua con bajo indice de
pH por fendmenos de turbulencia, que
se favorece por penetracion de peque-
nas gotas de agua en la proteccion de
oxido. Esto tiene lugar fundamental-
mente alli donde existe una gran velo-

cidad (zona alta de vaporizacion -el

maximo suele suceder con titulos del

70 % en vapor-). El contenido de alca-

linizante en el agua depende de la sus-

tancia empleada a través del coeficien-
te de particion.

La no existencia de metales nobles,

como pudiera ser el Cr, en la aleacién

de acero, impide la formacién de Oxi-
dos mucho mas estables y de baja
solubilidad.

Al desaparecer la capa de magnetita

por disolucion, el fenébmeno de oxida-

cion continda en el metal base.

No hay que confundir este fenémeno

con la cavitacion, en donde la desapa-

ricion de la capa de oxido tiene lugar
por simple efecto mecanico, pero éste
requiere velocidades mucho mayores
del fluido que circula por los tubos.

Los fenomenos de erosion-corrosion

dependen, pues, de factores como:

- Velocidad del fluido.

— Cambios de direccion del mismo con
fuerte impacto en la proteccion de
oxido (tubos en U, o tubos a 90°).

— Temperatura del fluido, ya que la di-
solucion de la magnetita tiene lugar
su méaximo entre 170 a 200 °C.

— Contenido anionico del fluido (CI,
S0=).

— Material de la aleacion, con ausen-
cia de metales nobles, como Cr, Ni,
Mo...

- Grado de alcalinizacion del agua que
impacta sobre las capas de oxido ya
formadas. ;

La imposibilidad de acceder a los pun-

tos 0 zonas donde se producen los fa-

llos o fugas, o el de proceder al cam-

bio parcial o total de componentes o

materiales, hacen que todo el esfuerzo

para paliar la influencia de fenémenos
de erosion-corrosion se dirijan en el si-
guiente cuadruple sentido:

— variacion de condiciones dinamicas,

— variacion de zonas de influencia,

— mejora en la calidad del fluido,

- utilizacion de los alcalinizantes mas
idoneos.

Para valorar la influencia que producen

los cambios que paulatinamente se han
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F | Disposicidn esquemdtica de una torre del generador de vapor

ido incorporando a la instalacion, uni-
camente disponemos de dos métodos:
uno, obviamente, es el seguimiento del
ritmo de fugas frente DEPP; el segun-
do es la observacion de desgastes en
ciertas zonas de torres mediante pro-
cedimientos radiogammagraficos.

Si bien en todas las instalaciones pue-
den surgir algunas diferencias de com-
portamiento entre los diferentes circui-
tos, en el caso de CNV este fendmeno
ha sido muy significativo y posterior-
mente sera comentado.

ESQUEMA DESCRIPTIVO

DEL GENERADOR DE VAPOR
Y CIRCUITO SECUNDARIO

La totalidad del generador de vapor de
la CNV esta constituido por 1.386 pa-
neles o serpentines distribuidos en
cuatro circuitos independientes, cada
uno de los cuales constituye de por si
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un generador de vapor (GV). Cada cir-
cuito tiene una Unica alimentacion en
agua y dos salidas de vapor; dos de
los cuatro GV alimentan una turbina de
los dos generadores principales exis-
tentes, y cada GV alimenta también una
turbina auxiliar ligada a una soplante
(circulacion de COs interno en el recin-
to de presion).

Cada panel esta compuesto de 85 tu-
bos horizontales aleteados de dos me-
tros de longitud aproximadamente, ter-
minados en codos 180°, que conectan
cada tubo al siguiente.

El tubo esta construido de acero al car-
bono con la compaosicion que se indica
en la tabla |I.

TI
C0,12-0,18% P < 0,04 %
S < 0,04 % Co < 0,03 %
Si01-036% MnO0,47 - 0,73 %
Cu < 0,15% S+P < 0,07 %

El diametro interno del tubo es de 30
mm y el espesor de pared de 3,8 mm
(Figura ).

El comportamiento de paneles frente a
los efectos de la e-c depende de la lo-
calizacion de las soldaduras entre tu-
bos horizontales, en el sentido de que
éstas se encuentren antes o después
en la direccion del fluido. Las soldadu-
ras se hicieron eléctricamente y el per-
fil aproximado de las mismas aparece
en la Figura Il.

Dentro del recinto de presion los pane-
les del GV se distribuyen en 30 torres,
26 con 49 paneles (3 x12+1x13), y
4 con 28 paneles (4 x 7).
Dependiendo de su localizacion en
cada torre, los paneles se dividen en
dos categorias, paneles pares (en los
que coincide el tener la soldadura an-
tes del codo en el sentido de circula-
cion del fluido) PP, y paneles impares
Pl (la soldadura después del codo); en
cada GV el numero de PP y Pl que exis-
te es el que se muestra en la tabla Il.

TH
GV PP Pl TP
1 180 166 346
2 172 175 347
3 144 203 347
4 184 163 346

Total 680 706 1.386

Cada GV se alimenta con 575 Th' a
plena carga; desde cada condensador
principal, el agua pasa por un trata-
miento continuo al 100 %, de resinas
anidnicas catiénicas en proporcidn vo-
lumétrica 2:1. Desde el tratamiento el
agua se dirige a un depdsito de desga-
sificacion y entra en cada generador
de vapor mediante dos bombas de ali-
mentacion en paralelo. El vapor sale
del GV a 390 °C y entre 33 y 35 bars.
La evaporacion tiene lugar entre 240 a
250°. El 15 % del vapor se deriva hacia
las turbosoplantes (circuitos auxiliares)
y el resto a las turbinas principales aso-
ciadas con cada generador eléctrico de
produccion bruta 250 MW.

REPARTICION DE FUGAS
DE CAMBIADOR

La reparticion de las fugas de cambia-
dor por numero de paneles aislados
queda reflejada en las tablas siguien-
tes, en donde en la primera aparecen
cronologicamente hasta finales del
mes de abril 1987, y en la segunda por
GV. Todas ellas corresponden a pane-
les pares con la excepcion de una, que
tuvo lugar en el cuarto de GV 2, torre
14, que se presentd en un panel impar.



F 1l Formacion de magnetita en la parte interna de los tubos del generador de vapor (en la ilustracicn,
micrografia de un codo de torre 28, cuarto 2).

T
= Fuga por GV
A
no 3 > 3 2 Total fugas DEPP.
1975 4 3 0 0 7 961
1976 3 1 0 3 7 1.249
1977 0 1 1 0 2 1.5635
1978 0 4" 0 0 4 1.816
1979 0 2 1 0 3 2.089
1980 1 3 0 1 5 2.379
1981 4 8 2 0 14 2.643
1982 2 6 1 0 9 2.910
1983 4 5 1 i 11 3.180
1984 6 3 2 1 12 3.437
1985 2 2 1 1 6 3.703
1986 1 1 0 0 2 3.974
1987 0 (=)
. (?) Una corresponde a PI.
(**) Finales de abril 87.
TIV el momento es de 5,92 %; en los GV 1
y 2 (teniendo solo en cuenta a los PP)
Fugas por GV Total fugas es de 18,7 °/f> y en GV 3vy4, el 487 °/¢_;.
1 2 3 Otro procedimiento que nos ha permi-
27 39 9 - 82 tido evaluar la evolucion del efecto de

En la figura Il aparece la distribucion
de fugas por GV.

En la figura IV aparece una represen-
tacion de un modelo estadistico de
Weibull en donde se hace una distribu-
cién en porcentaje para paneles pares
de los cuartos 1, 2, 3 y 4 por separado
frente DEPP, que nos permite estimar
el nimero de fugas previsibles a un de-
terminado momento en los dos semi-
generadores de vapor.

El porcentaje de paneles ehmlnados
por fuga sobre el total de 1.386, hasta

la e-c sobre los codos de paneles (el
Unico lugar donde se ha manifestado)
es el de observar en paradas progra-
madas de la planta, el espesor de los
mismos mediante procedimientos
gammagraficos. No hay en general una
facil accesibilidad a dichos codos ex-
cepto en casos excepcionales en algu-
nas torres.

Desde 1976 se aprovecho el acceso
natural que existe entre la parte baja
de torres a la parte alta, que coincide
con una pared de la torre 27. Sobre
esta pared se procedio a hacer una se-
rie de ventanas (12) que permitieran ir

observando los espesores de codos.
Posteriormente se crearon otros acce-
sos a las torres 28 y 19 (todas ellas
torres periféricas del cambiador) y pu-
dimos ampliar nbiestra zona de obser-
vacion. Ademas, en la torre 19, se lle-
go a acceder a un codo danado que
previamente habia sido aislado su pa-
nel correspondiente, Este codo fue ob-
jeto de un estudio especifico en el Cen-
tral Electricity Research Laboratory
(CEGB) de Surrey (R. U.). Esto nos per-
miti¢ observar 172 codos correspon-
dientes a 32 PP y 30 PI. En la figura 5
aparecen cronologicamente los resulta-
dos obtenidos en la torre 27, en donde
cada valor corresponde al valor medio
de espesor de codos, en tanto por
ciento, para cada nivel transversal de
la torre.

Se constatan dos comportamientos
muy diferenciados de los GV:

Los GV 1y 2 han sufrido un dafio que
a “groso modo” puede valorarse un fac-
tor cuatro superior, al 3 y 4 (18,7 %
frente a 4,8 de PP).

Las torres cuyos paneles fueron fabri-
cados por un suministrador dieron lu-
gar a numero de fallos aproximada-
mente el doble de otro fabricante
(16,5 % frente a 8,2 % de PP).

El primer efecto corresponde a una
causa atribuible a la quimica del agua
durante los cinco primeros afios de
funcionamiento (no detectable al prin-
cipio a través de los procedimientos de
medida en servicio) que permiten supo-
ner una fuga intermitente de CI~ (pese
al tratamiento continuo) del orden de
10 a 15 ppb durante periodos relativa-
mente largos. A ello contribuyd un paso
de agua contaminada con agua de mar
gue llegaba a los pozos que contienen
las envolturas de las bombas de ex-
traccion del grupo 1 (alimentado por
GV 1y 2, y cuya situacion estd mas
proxima al mar) y que en el afo 1977
se observaron con poros u orificios a
traves de los cuales penetraba el agen-
te contaminante (el mayor numero de
fugas en el condensador del GP1 pue-
de haber también contribuido).

En cuanto al segundo comportamiento,
se supone que en el proceso de unidn
por soldadura, los ajustes de maquina
no fueron idénticos para los dos fabri-
cantes, dando lugar a desiguales resal-
tes o defectos internos en la superficie
interior del tubo anterior o posterior al
codo (PP, PI).

COMO SON Y COMO SE
DETECTAN LAS FUGAS
DEL CAMBIADOR

La fuga aparece en la parte inferior del
codo de union entre dos canas o tubos
horizontales, a un angulo entre 40 a
45°, coincidiendo con el eje del tubo
inferior. El orificio en el codo suele ser
de pequefo diametro, entre 0,5 a 1
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5 67889
DEPP

mm, y el espesor de material alrededor
del orificio es de aproximadamente 0,1
mm. En-la parte interna del tubo se ob-
serva un fino deposito de magnetita en
el semi-codo inferior, caracteristico de
los fenémenos de e-c de aspecto es-
calopeado negruzco, que se debilita en
la zona de impacto de las gotas de
agua.

La fuga empieza a manifestarse a tra-
vés de un aumento de humedad en el
fluido de circulacion del circuito prima-
rio (COz) que se encuentra en vigilan-
cia permanente en funcionamiento (va-
lor normal de humedad: < 50 vpm).
Por disminucién de presion en los cua-
tro GV, se consigue invertir la fuga, y
por presencia de COz en agua a través
de medidas de pH puede evidenciarse
en qué generador se encuentra. Un
posterior analisis de torre por torre,
nos permite aislar del lado agua y va-
por el cuarto de torre implicado. Por
ultimo, en una parada programada y a
través de un procedimiento no destruc-
tivo, ideado y desarrollado en CNV, po-
demos conocer el panel incriminado y
se hace una determinacion de la altura
a la cual se ha producido la fuga. La
mayor parte de las fugas se encuen-
tran en la antigua zona de vaporizacion
y corresponden al desarrollo del feno-
meno anterior al afio 1977.

MEDIDAS TOMADAS PARA
PALIAR LOS EFECTOS DE
LA E-C

A partir del momento de la deteccion
de las primeras fugas, y los consiguien-
tes estudios realizados, se fueron
adoptando las medidas correctoras si-
guientes:

1976. Limitacion del caudal de agua al
85 % del valor nominal, lo que, conse-
cuentemente, supuso un descenso de
potencia de la central en un 15 %.
Aumento de la inyeccion de amoniaco
hasta alcanzar un pH, primero de 9,3 y
posteriormente 9,4 y 9,5.

Aumento de la presion de vapor, salida
GV de 33 a 34-35 bars, para aumentar
la densidad y asi disminuir su velo-
cidad.

Aumentar la circulacion de gas para la
misma potencia, con lo cual aumenta
la temperatura de CO, salida cambia-
dor, aumenta la temperatura de calen-
tamiento del agua, empezando_antes
la vaporizacion, y asi se procede a tra-
bajar, para maximo desgaste (titulo va-
por: 70 %), en una zona inferior del
cambiador.

1981. Cambio de alcalinizante en los
GV 1 y 2 (diciembre): se sustituye el
amoniaco por morfolina. .

1982. Cambio a morfolina en los GV, 3
y 4. Todos los circuitos principales y
auxiliares pasan a acondicionarse con
morfolina, con una dosificacion en prin-
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cipio de 5 ppm, y posteriormente de 6
a7 ppm.

Modificar la alimentacion de PP y PI,
con la misma alimentacion (idéntica
disminucion global: 15 %), pero distri-
buyéndola de forma que en los prime-
ros la circulacion sea de un 80 %, y en
los segundos de un 90 %, con lo cual
aumentabamos la penalizacion en los
paneles que tenian mas desgaste y
contrariamente en los de menos des-
gaste. Esto pudo hacerse a nivel de los
diafragmas ajustables existentes en
cada una de las entradas de cada GV
en cada torre.

1984. Después de la parada programa-
da, a comienzos de agosto, se sustitu-
yo la morfolina por el AMP (Amino-Me-
til-Propanol), dosificando en principio a
unos 7 ppm.

1985. Se aumenta la dosificacién de
AMP hasta 8 a 9 ppm.

En la parada programada se procedio

a hacer un equilibrado de gas para las
diferentes torres del GV, de acuerdo
con la capacidad de intercambio exis-
tente; en los diez afios de constatacion
del fenébmeno, se habian producido
sensibles deficiencias entre torres, de
forma que algunas tenian hasta 6 a 7
paneles fuera de servicio, en tanto
que otros tenian uno o ningun papel
aislado (defectos soldadura de pane-
les).

Después de la parada programada se
elimino totalmente la hidracina.

1986. A comienzos de este afio aumen-
tamos la dosis de AMP hasta 10 ppm.

PRINCIPALES MEJORAS
EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO CONTINUO

1984/1985. Se hizo una paulatina sus-
titucion de la resina anionica en todos

los filtros de los circuitos principales,
por otra nueva del mismo tipo.

- En los circuitos auxiliares se instald
el “triobed” (sistema Duolite), con lo
cual se sustituyeron ambas resinas
{anionica/cationica) y se introdujo resi-
na inerte.

- Se elimind el proceso de contralava-
do de resinas a la finalizacion del ciclo
normal, con lo que se redujo el tiempo
de utilizacion de filtros (circuito princi-
pal). Este proceso de contralavado se
habia introducido en 1981-1982,

- En el tratamiento continuo, normal-
mente se trabaja con dos filtros y el
tercero esta en espera para sustituir a
uno de los dos en funcionamiento, una
vez agotado. Actualmente, el que esta
en espera se pone en servicio, con lo
cual se pasa a trabajar con tres filtros
en lugar de dos, salvo sélo en los in-
tervalos de transferencias hacia el pos-
te de regeneracion. Esto hace mejorar
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la dinamica de intercambio y por ende
aumentar la capacidad de retencion
idnica.

1986/1987. Estudio de nuevas resinas
en el mercado: se sustituyen las resi-
nas del circuito principal por el sistema
“Ambersep”, con resina anidnica “ma-
croporosa” y resina catiénica tipo “gel”
(inclusion ademas de resina inerte).

- Se mejoran los procedimientos se
separacion de resinas anionicas y ca-
tiénicas en el puesto de regeneracion,
con levantamiento exclusivo y continuo
desde la base del tanque, en lugar de
utilizar los difusores existentes en la
interfase de separacion.

COMPARACION DE
RESULTADOS UTILIZANDO
MORFOLINA Y AMP

El periodo de utilizacién de la morfoli-
na va de los 2.630 DEPP a los 3.321; el
segundo desde los 3.321 DEPP a los
4.066 a finales de abril del presente
ano. En el primer periodo se presenta-
ron 31 fugas en el GV, mientras que en
el segundo ha habido 10, lo cual signi-
fica unas proporciones de 4.48 y 1.34
fugas por 100 DEPP. En las 10 fugas
correspondientes al segundo periodo,
durante el afio 1985 hubo seis, de las
gue cuatro se produjeron en condicio-
nes de sobrepresion del cambiador
(dos durante la parada programada en
una prueba de presion parcial del GV,
y otras dos durante una parada no pro-
gramada de la instalacion en donde en
unos instantes quedd en sobrepresion
el cambiador). Ambos numeros nos
aportan una estimacion de la reduccion
de los efectos de la e-c en un factor
aproximado de 3 (4.48:1.34).

En la figura VI aparece el numero de
fugas por ano: puede verse que hay
siempre una reduccion, cada vez que
se introdujeron cambios en la instala-
cion, pero el mas significativo tuvo lu-
gar después de la incorporacion del
AMP.

CONDENSADORES
PRINCIPALES

Otro importante efecto que ha tenido
lugar en la incorporacion del AMP se
refiere a la corrosion en los tubos de
los condensadores de las turbinas prin-
cipales en la zona de extraccion de ga-
ses incondensables. El tubo es de una
aleacion Cu, Zn, Al 76 %, 22 %, 2 %.
Era habitual, en los tubos de esta zona,
ir observando un paulatino deterioro,
que no soOlo se manifestaba a través
del estudio de espesores mediante
corrientes inducidas (inspeccion
anual), sino a través de la eliminacion
sistematica de tubos entre dos paradas
programadas; se ha pasado de un rit-
mo de 30 a 50, a dos o tres por afno, o



incluso algo menor. No obstante, los
acidos organicos procedentes de cier-
ta descomposicion del AMP afectan a
los tubos de manera mas uniforme y
general, de forma que en los analisis
de agua de condensados se encuentra
Cu en valores de 5 a 6 ppb (el efecto
de disoluciéon mediante acidos organi-
cos débiles tiene presencia en la tota-
lidad del vapor).

CARACTERISTICAS
QUIMICAS

El comportamiento del circuito agua-
vapor desde la incorporacion del AMP
se recoge en diferentes tablas y grafi-
cos, que tienen en cuenta las mejoras
introducidas en cuanto a las resinas ul-
timamente utilizadas, los procedimien-
tos de regeneracion de las mismas, y
la variacion dinamica de intercambio,
al disminuir la velocidad de circulacion
de agua.

En la tabla V se dan diferentes valores
de conductividad cationica y especifica
en distintas partes del circuito agua-va-
por, el pH del agua de entrada (dosifi-
cacion AMP - 10 ppm) y diferentes con-
tenidos iénicos tipicos.

En la figura VIl se encuentran los valo-
res de Cu tipicos para diferentes dosi-
ficaciones de AMP. Después de una
parada, la concentracion de Cu, duran-
te unos dos dias, puede alcanzar valo-
res hasta de 15 a 20 ppb.

En la figura VIl aparece la conductivi-
dad catidnica del agua de alimentacion,
generalmente por debajo de 0,1
uScm™', desde junio 1986 y el vapor
que ha ido gradualmente subiendo
desde 0,2 uScm™ hasta un valor, ac-
tualmente muy estable, de aproxima-
damente 0,4 uScm™.

CONCLUSIONES

— La erosion-corrosion, que es un fe-
nomeno inherente a aceros blandos
sometidos a los efectos dinamicos
de fluidos acuosos, comenzo tan
pronto como la planta empezo a
operar, y produjo efectos de desa-
paricion de material superior del
70 %, en alrededor de unos 300 o
400 codos, de los 11.600 existentes.

— La disminucion en el numero de fu-
gas desde 1977 se debio al cambio
de zona de vaporizacion. El desgas-
te siguio, aunque a menor ritmo, del
orden de 0,2 mm.ano™.

~ La incorporacion de la morfolina (in-
yectada a los maximos valores com-
patibles con el funcionamiento de la
planta de tratamiento continuo) en
sustitucion del amoniaco, disminuyd
momentédneamente el ritmo de la
e-c, pero posteriormente volvio a au-
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mentar (el desarrollo del efecto de
la e-c es lineal sobre el material,
pero no igual en cada”punto; su re-
percusion en fugas.ano” es de ca-
racter exponencial).

— La introduccion del AMP ha reduci-

do muy significativamente el ritmo
de fugas, y los desgastes constata-
dos en codos a través de las inspec-
ciones gammagraficas.

— Otra serie de medidas como unifor-

mizacion de temperaturas de gas,
las mejoras introducidas en el trata-
miento continuo del agua de extrac-
cion y la nueva dinamica de funcio-
namiento de filtros, también han
contribuido a paliar los efectos de la
erosién-corrosion.
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