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INTRODUCCION

Un factor que influye significativamen-
te en la disponibilidad de los generado-
res de vapor de las centrales PWR es
la fisuracion de los tubos causada por
la corrosion bajo tensiones (CBT) ini-
ciada desde el lado primario. En gran
numero de centrales en operacién se
ha hecho necesario poner fuera de ser-
vicio aquellos tubos en los que se ha-
bian detectado fisuras o incluso fugas
del primario al secundario, por esta
causa.

Se describe en este articulo el origen
de estos problemas, las técnicas de-
sarrolladas por la Industria para corre-
gir o aminorar sus efectos, y la expe-
riencia de su aplicacion en las Centra-
les espaniolas.

ORIGEN Y LOCALIZACION
DEL PROBLEMA

En los casos en que se produce, la
corrosion se manifiesta en forma de
microgrietas muy cerradas, iniciadas
desde la superficie interior de los tu-

bos, orientadas axialmente. Cuando no
se aislan los tubos afectados mediante
taponado, estas grietas se propagan a
través del espesor de pared dando lu-
gar a fugas de pequefia magnitud.

La investigacion metalurgica llevada a
cabo sobre muestras de tubos extrai-
dos de generadores de vapor en ope-
racion, indicé que el mecanismo de ini-
ciacidn y propagacion de las grietas es
la corrosion intergranular bajo tensio-
nes.

Se han realizado multitud de experi-
mentos y simulaciones del proceso en
laboratorio, que indican, como factores
que contribuyen a la CBT por el lado
primario los siguientes:

e | a microestructura del material en
cuestion.

® |as altas temperaturas de opera-
cion.

® |a presencia de altas tensiones/es-
fuerzos en el material.

No se ha podido correlacionar, sin em-
bargo, el fenémeno de CBT con la pre-
sencia de ningun producto quimico es-
pecifico presente en el refrigerante pri-
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mario, que pudiera actuar como agen-
te corrosivo, por lo que se supone que
el propio refrigerante actia como
agente corrosivo, de forma similar a
como se comporta el agua pura.

Las condiciones enumeradas mas arri-
ba se dan, en los generadores de va-
por, con distinta incidencia relativa, por
lo que se presenta una variedad de si-
tuaciones en cuanto a la localizacién
de las indicaciones en los tubos y en
cuanto al ritmo al que progresan una
vez iniciadas, que puede variar entre
unos pocos meses y ocho o diez afos,
Por lo que respecta a la estructura del
material, el problema se da especifica-
mente en tubos de Inconel-600 recoci-
dos en origen.

Este material ha sido utilizado extensa-
mente en generadores de vapor de dis-
tintos fabricantes en todo el mundo, in-
cluidos los de las centrales espafiolas
de Almaraz, Lemoéniz y Asco.

La temperatura es un factor esencial
en el proceso, que determina el que la
gran mayoria de las indicaciones se
dan solo en la rama caliente de los tu-
bos, por lo que una reduccién en las
temperaturas de operacion de la uni-
dad podria, en principio, por si solas
corregir el problema de CBT. Este mé-
todo correctivo, no obstante, no es el
mas deseable, por cuanto se traduce
en una reduccién de la potencia térmi-
ca de la unidad.

La presencia de tensiones en el mate-
rial es también un condicionante del
proceso. Los ensayos de corrosion
acelerados indican que reduciendo las
tensiones residuales, que proceden de
los procesos de fabricacion, se aumen-
ta de forma muy efectiva la resistencia
del material a CBT, alargando la vida
util de los tubos.

Las zonas en que se da esta concen-
tracion de tensiones residuales, por or-
den de importancia, son:

® | as zonas sometidas a expansidn
contra la placa tubular para hacer
una unién estructural entre ésta y los
tubos.
Este efecto es especialmente acusa-
do en las zonas de transicion entre
secciones expansionadas y seccio-
nes libres, como suele ser el caso
en la parte superior de la placa tubu-
lar, y es tanto mas acusado cuanto
mas brusca sea esta transicion.

® | as partes curvadas de los tubos.
El proceso de doblado en frio intro-
duce tensiones residuales, tanto ma-
yores cuanto menor es el radio de
curvatura, y que son maximas en el
punto de tangencia en que termina
la operacion de doblado, y en el pun-
to medio de la U, en la generatriz
externa.
Este efecto es muy acusado en los
tubos de la primera fila (los de cur-
vatura mas cerrada), mucho menor
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en los de la segunda fila y poco sig-
nificativo a partir de la tercera.

@ Las intersecciones de tubos con sus
placas soporte en presencia de den-
ting, esto es, de una concentracion
de productos de corrosion de las
propias placas o de otra proceden-
cia que se acumulan en el intersticio
entre éstas y los tubos vy, al crecer,
deforman el tubo ovalizandolo hacia
el interior, lo que produce tensiones
residuales de traccion muy locali-
zadas.

La identificacion de estos procesos de
corrosién y de sus causas y localiza-
cion ha llevado a los disefiadores de
generadores de vapor a introducir
cambios en el material de los tubos,
que ahora son sometidos a tratamien-
to térmico posterior a la fabricacion; en
el material de las placas soporte, que
ahora son de acero inoxidable, y en la
geometria de las intersecciones de és-
tas con los tubos, que ahora presentan

puntos de apoyo para restringir el mo-
vimiento de los tubos sin producir un
espacio anular muy confinado en que
puedan acumularse a presion los pro-
ductos de corrosion.

Tales modificaciones han sido introdu-
cidas en los generadores de vapor de
disefio mas reciente, como son los de
las centrales de Sayago y Vandellds |I.
Para los generadores que entraron en
servicio anteriormente se han desarro-
llado técnicas para aplicaciéon in situ
que consiguen aumentar eficazmente
la resistencia de los tubos a la CBT,
prolongando su vida util de forma muy
significativa. Estas técnicas tienen el
comun objetivo de disminuir las tensio-
nes residuales en el material, ya que
este es el Unico factor condicionante
del proceso de CBT que puede modifi-
carse mediante procesos en campo y
sin afectar al rendimiento térmico de la
unidad.

Se ha demostrado asimismo que, aun-
que las tensiones producidas por el
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funcionamiento en condiciones de ser-
vicio vienen a sumarse a las tensiones
residuales de traccion procedentes de
la fabricacion, la disminucién o supre-
sién de las ultimas es suficiente para
minimizar la propension del material a

| la corrosion bajo tensiones.

TECNICAS UTILIZADAS PARA
EL ALIVIO DE TENSIONES
Aunque la condicién que se trata de

corregir es la misma en las distintas
partes de los tubos que conservan ten-

| siones residuales, se han desarrollado

técnicas especiales para el alivio de es-
tas tensiones, adaptadas a cada zona
de susceptibilidad, que se describen a
continuacion.

e En las zonas de los tubos expansio-

nadas contra la placa tubular, las
técnicas de tratamiento térmico son
inviables por cuanto la placa tubular
constituye un sumidero de calor por
conduccion de gran capacidad, que
obligaria a utilizar potencias térmicas
muy elevadas. Esto llevaria, en la
practica, a someter a la placa tubu-
lar al mismo tratamiento térmico que
los tubos, lo cual es inaceptable tan-
to desde el punto de vista metalurgi-
co como de ejecucién en campo.
Para estas zonas, por tanto, se han
desarrollado técnicas de alivio de
tensiones por procesos mecanios
que se han utilizado masivamente
con éxio en buen numero de genera-
dores, incluyendo los de las centra-
les espanolas de Almaraz y Asco.
Estos procesos, que basicamente
consisten en someter la superficie
interior de los tubos en las zonas
susceptibilizadas a microgranallado
(shotpeening) con granalla finisima,
o bien a la accion rotatoria de unos
mecanismos con aletas radiales asi
mismo portadores de bolitas que se
centrifugan a gran velocidad contra
la superficie (rotopeening), consi-
guen modificar la distribucion de ten-
siones residuales en el espesor del
material, haciendo que en la superfi-
cie interior cambien de traccién a
compresion. Esto aumenta en gran
medida su resistencia a la corrosion
en aquellos tubos en que no se hu-
bieran iniciado microgrietas anterior-
mente.
Los procesos mecanicos para alivio
de tensiones no son objeto de este
articulo y no nos ocuparemos de
ellos en adelante.

e En las zonas curvas de los tubos,
pertenecientes a las dos primeras fi-
las (las de menor radio de curvatu-
ra), dada la geometria de las super-
ficies a tratar y su dificil acceso des-
de las cajas de agua del generador
de vapor, se planteo la necesidad de
desarrollar alternativas a los proce-
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S0S mecanicos, que parecian muy di-
ficiles de llevar a la practica en cam-
po.

Esto dio lugar a la homologacion y
puesta a punto por parte de Westing-
house de un proceso de tratamiento
térmico especialmente adaptado a la
zona en cuestion, denominado
UBHT (U-Bend Heat Treatment).

El proceso consiste en introducir un
calentador eléctrico flexible en el
tubo a tratar (Fig. 1), posicionarlo
centrado sobre la zona curva, y so-
meter a ésta a un ciclo de calenta-
miento que mantenga su temperatu-
ra dentro de un intervalo y por un
tiempo predeterminados.

El equipo con el que se lleva a cabo
incluye brazos posicionadores, me-
canismos de empuje y posiciona-
miento axial, fuentes de alimentacion
eléctrica regulables, automatizadas,
equipos para medida de temperatu-
ras y para calibracion in situ, y con-
solas de mando para el control y vi-
gilancia del proceso, registro de da--
tos, etc. (Fig. 2).

La optimizacion del proceso en cam-
po exige el montaje y desmontaje ra-
pido de todo el utillaje, asi como la
seleccion optima del ciclo de poten-
cia de alimentacion al calentador que
garantice la relajacién de tensiones
sin producir cambios metallrgicos ni
otros efectos nocivos en el material.
El objetivo del tratamiento, como re-
sultado de todos los ensayos previos
de homologacion, es conseguir el
calentamiento de la zona curva, am-
pliada al menos en 0,5 pulgadas mas
alla del punto de tangencia en cada
rama, a una temperatura comprendi-
da entre 700 °C y:815 °C (rojo cere-
za) durante un periodo de cinco a
siete minutos.

Los mecanismos de transmision de
calor que influyen en el proceso ter-
modinamico son la radiacion y la
conveccion, en que la disipacion de
calor por radiacién constituye el
90 % del total, siendo la conduccion
de calor a lo largo del tubo despre-
ciable. Por esta razon el parametro
principal en funcién del cual ha de
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establecerse la potencia de alimen-
tacion para conseguir y mantener la
temperatura deseada es la emisivi-
dad del tubo (ver Nota 1).

La secuencia de operacion es la si-
guiente:

1. Insertar un calentador en un tubo
y realizar un ciclo de calentamien-
to de prueba, midiendo la tension
e intensidad suministradas una
vez alcanzado el equilibrio tér-
mico.

2. Medir la temperatura de la pared
del tubo y, mediante la ecuacion
de equilibrio térmico, determinar
la emisividad.

3. Una vez conocida la emisividad
del tubo, resolver la ecuacion de
equilibrio térmico introduciendo
en ella, como dato de partida, la
temperatura deseada para el tra-
tamiento, y determinando la po-
tencia a suministrar al calentador.

4. Llevar a cabo el proceso iterativo
descrito en los puntos 1 a 3 ante-
riores en un numero suficiente de
tubos, para cada generador de
vapor, para disponer de un con-
junto de medidas estadisticamen-
te valido, en funcién del cual de-
terminar los parametros del trata-
miento a aplicar a ese generador.
De esta forma se toman en con-
sideracion las variaciones de tem-
peratura axiales y circunferencia-
les a lo largo de cada U, la preci-
sion de las medidas y las peque-
fas variaciones de emisividad en-
tre tubos de un mismo generador.

5. Realizar el tratamiento sistemati-
co de los tubos de las dos prime-
ras filas utilizando los parametros
especificos para cada generador.

La mejor garantia de que el calenta-
miento se da dentro del rango de
temperaturas especificado, es el que
dicha temperatura se mide directa-
mente (paso 2 de la secuencia ante-
rior), mediante un pirometro optico
remoto que “ve” la temperatura en el
punto de tangencia a través de un
cable de fibra optica de cuarzo cuya
lente esta situada inmediatamente
debajo del calentador. Para realizar
dicha medida, una vez que se han
alcanzado condiciones estaciona-
rias, se hace avanzar subitamente el
conjunto del calentador en direccion
axial unos 9 cm, lo que sitta la lente
de la fibra oOptica directamente en-
frentada al punto de tangencia.(La
medida asi realizada ha de ajustarse
mediante factores de correccion em-
piricos que tienen en cuenta el pe-
queno retardo en la medida y el en-
friamiento producido por la propia
sonda).

La tercera zona de susceptibilidad a
la corrosion bajo tensiones son las

intersecciones de los tubos con las
placas soporte en presencia de den-
ting.

También para este caso Westing-
house ha desarrollado técnicas de
tratamiento térmico en campo para
centrales en operacion que produ-
cen relajacién de las tensiones resi-
duales y aumentan su resistencia a
la corrosion. Dichas técnicas deben
ir acompanadas de tratamientos qui-
micos, por el lado secundario del ge-
nerador, que detengan la progresion
del denting, ya que de no ser asi,
volverian a aparecer nuevas tensio-
nes con el transcurso del tiempo,
anulando en parte el efecto benefi-
cioso del tratamiento.

Aunque el tratamiento térmico en las
intersecciones tubos/placa
(T/TSPHT) actlia de forma semejan-
te al tratamiento en las zonas curvas,
las condiciones termodindmicas del
proceso difieren considerablemente
en ambos casos. Esto, unido al vo-
lumen de intersecciones a tratar en
algunos generadores en que el den-
ting es generalizado, ha obligado a
desarrollar y homologar técnicas y
utillaje especiales que permiten dar
tratamientos multiples simultaneos,
reduciendo el tiempo de aplicacion
del proceso.

A diferencia del tratamiento de las
Ues, en que la mayor parte del calor
disipado por el tubo es irradiada, en
las intersecciones tubo/placa, la pla-
ca actlia como un sumidero puntual
de calor, por conduccién, muy efi-
caz. Como el tratamiento debe ex-
tenderse ligeramente por encima vy
por debajo de la zona deformada del
tubo, el proceso debe producir una
distribucién de potencia térmica que
tenga en cuenta esta disipacion de
calor no uniforme y mantenga toda
la zona del tubo a tratar (unas dos
pulgadas) dentro del rango de tem-
peraturas en que el tratamiento es
eficaz (675-870 °F), durante un inter-
valo de cinco minutos.

Debido a que las condiciones de
transmision de calor pueden variar
sensiblemente de unas interseccio-
nes a otras en funcién de la natura-
leza de los productos de corrosion,
y de su distribucion en el intersticio
tubo/placa, se hace necesario, al co-
mienzo del proceso, realizar un
mapa del generador de vapor en que
se determinen los parametros del
proceso especificos para alcanzar,
en cada zona, la temperatura desea-
da. Esta fase inicial incluye numero-
sas medidas reales de temperatura
mediante pirdometros opticos remo-
tos y transmision por fibra optica, si-
milares a los utilizados en el trata-
miento de las Ues.

Considerando ademas que las pla-
cas no deben ser objeto de trata-

miento térmico, y que su temperatu-
ra “sigue” a la del tubo con un retar-
do pequefio dada la excelente con-
duccion del calor, no llegan a alcan-
zarse condiciones de equilibrio tér-
mico a potencia constante de calen-
tamiento, sino que la fuente de calor
debe alimentarse con potencia varia-
ble (descendente) que tenga en
cuenta el calentamiento progresivo
de la placa durante los cinco minu-
tos del proceso. Esto constituye otra
caracteristica del tratamiento, no
presente en el tratamiento de las
Ues.

Estas consideraciones han llevado a
utilizar una fuente de calor de peque-
fnas dimensiones, que da una con-
centracion lineal de potencia muy su-
perior a la del calentador utilizado en
el tratamiento de las Ues.

El problema de la disipacion no uni-
forme de calor a lo largo de la longi-
tud de tubo a tratar se ha resuelto
introduciendo un nuevo pardametro
en el proceso: se imprime al calenta-
dor un movimiento axial de vaivén
durante el calentamiento, controlan-
do los tiempos de permanencia en
las distintas zonas para conseguir
una distribucion axial de temperatu-
ras dentro de la banda prescrita.
La pauta de este movimiento puede
modificarse en funcion de las condi-
ciones de transmision de calor del
tubo, y se controla automaticamente
durante el proceso. Una pauta tipica
puede ser 2-1-2-1, es decir, dos se-
gundos por encima de la placa, un
segundo a la altura de la placa, dos
segundos por debajo y un segundo
a la altura de la placa, repitiéndose
el ciclo durante los cinco minutos del
tratamiento.

En funcion del nimero de intersec-
ciones a tratar y del tiempo disponi-
ble durante la parada, el tratamiento
puede hacerse tubo a tubo, como es
practica normal en el tratamiento de
las Ues, o bien mediante mecanis-
mos multisonda, capaces de tratar
varios tubos a la vez, y de brazos
manipuladores adecuados para si-
tuar dos mecanismos multisonda so-
bre la placa. Las consolas de control
permiten el mando individual o agru-
pado de cada una de las sondas y
su posicionamiento hasta cubrir to-
das las zonas del haz tubular a tra-
tar.

VALIDACION DEL PROCESO

La validacion del proceso completo se
realizo desde varios puntos de vista,
incluyendo aspectos metallrgico, de
utillaje, de posibilidad de inspecciona-
bilidad posterior, de ahorro de dosis y
de seguridad, y esto para cada uno de
los sistemas de tratamiento, en las Ues
y en las intersecciones tubo/placa,
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aunque la validacion de procesos para
este ultimo tratamiento se ha beneficia-
do de muchas de las conclusiones al-
canzadas en el primero.

VALIDACION DEL PROCESO
METALURGICO

Para ello se procedio a someter a tra-
tamiento térmico, a diferentes tempe-
raturas y durante tiempos variables,
una gran serie de probetas pretensa-
das de materiales considerados sus-
ceptibles de sufrir corrosion bajo ten-
sion. Dichas probetas fueron posterior-
mente sometidas a procesos de corro-
sion acelerada en autoclaves de acero
inoxidable donde se simularon condi-
ciones ambientales varios drdenes de
magnitud superiores a los del refrige-
rante del nucleo desde el punto de vis-
ta de la agresividad del medio. La ob-
servacion de estos juegos de probetas
condujeron a la seleccion de los para-
metros optimos del proceso en cada
caso. La figura Ill muestra la relacion
entre tiempo/temperatura y eficacia del
tratamiento frente a la corrosién bajo
tensiones, para tubos en U.

La validacion del proceso para el trata-
miento de las intersecciones tubo/pla-
ca incluye ademas la determinacién de
los parametros especificos de este
proceso, como la potencia de la lampa-
ra a utilizar, en funcién del espesor y
densidad de la magnetita en el espacio
anular, la pauta de oscilacion axial para
lograr la distribucién de temperatura
adecuada en cada caso, etc.

HOMOLOGACION DE LAS
HERRAMIENTAS Y RESTO DEL
EQUIPO

Antes de iniciarse el proceso de cuali-
ficacion se establecieron las exigen-
cias funcionales que deberian cumplir
herramientas y resto del equipo. A par-
tir de ahi se procedera al disefio y fa-
bricacién de los mismos y posterior-
mente a la cualificacién con objeto de
demostrar que el equipo utilizado po-
dria cumplir su mision alcanzando o ex-
cediendo los criterios de diseno esta-
blecidos. El programa de cualificacion
seguido cubrio las siguientes fases y
objetivos:

® Pruebas de herramientas (calentado-
res, mecanismos de introduccion,
etc.) para verificar los parametros
del proceso.

® Comprobacion del funcionamiento
conjunto del brazo posicionador, ca-
bezal de trabajo y empujador de son-
da. Verificaciéon de la precision del
sistema de posicionado del calenta-
dor. Verificacion de los sistemas de
iluminacién y vision remota (TV).

e Verificacion de la precision del siste-
ma de localizacion de los puntos de
tangencia y placas soporte de tubos.
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LEYENDA:

] No CBT después de 8.500 horas de ensayo
O No CBT después de 16.000 horas de ensayo
A CBT tras exposicion prolongada

@ CBT tras exposicion prolongada
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NOTA: Ensayos de corrosion acelerada sobre muestras
pretensadas y posteriormente tratadas térmica-
mente, en autoclave con agua pura recirculante

a 680 °F, conteniendo H2 disuelto.

F W influencia de la duracion y temperatura del tratamiento sobre la resistencia a la corrosién tubos en U

e Correlacion entre potencia disipada
por el calentador y temperatura re-
sultante en el tubo.

® Determinacion de la vida media de
los calentadores.

® Evaluacion del efecto de la humedad
condensada en el lado secundario
sobre el proceso.

® Efecto de compresion axial produci-
da por el crecimiento del tubo al ca-
lentarse entre dos intersecciones
con denting, etc.

® Efecto reciproco del tratamiento si-
multaneo de tubos contiguos sobre
éstos y sobre las placas.

POSIBILIDAD DE INSPECCION TRAS
EL TRATAMIENTO TERMICO

Se realizaron series de ensayos de los
tubos mediante Corrientes Inducidas
para determinar el efecto del tratamien-
to térmico sobre la inspeccionabilidad
de los tubos del generador en la zona
de la U. El objetivo de estos ensayos
era determinar si el tratamiento térmi-
co introduce senales adicionales o al-
tera la firma magnética existente, como

consecuencia de la capa de oxido pro-
ducida, hasta el punto de dificultar o
impedir la inspeccion. Los ensayos an-
teriormente mencionados se llevaron a
cabo en laboratorio y en campo sobre
tubos de distinto diametro y espesor
de pared, antes y después del trata-
miento térmico.

La conclusion a que se ha llegado es
que el tratamiento térmico de los tubos
no afecta a los resultados de las ins-
pecciones por corrientes inducidas
realizadas hasta ahora de forma gene-
ral en los mismos.

REDUCCION DE DOSIS

Con objeto de limitar la exposicion del
personal al maximo se ha considerado
como objetivo de disefio fundamental
el cumplimiento con el criterio ALARA.
En este sentido se han tomado dos de-
cisiones de principio:

® | a utilizacion al maximo de sistemas
robotizados, habiendo sido utilizado
en el caso de las plantas espafolas
el sistema SM-10-W para el trata-



miento de las Ues, que no precisa
saltar a las cajas de agua para su
instalacion.
El tratamiento de las intersecciones tu-
bo/placa con cabezales multiples re-
quiere la utilizacion de robots con ma-
yor capacidad de carga que-el SM-10,
como pueden ser Vermaat o ROSA.

e Mantener la gran mayoria del perso-

nal participante fuera de la zona con-
trolada. Sélo doce personas de las
cuarenta y seis que constituyen el
equipo deben pisar por absoluta ne-
cesidad la zona controlada durante
el desarrollo de los trabajos.
Las estaciones de control, donde de-
sarrollan su trabajo los operadores
de consola, técnicos de Garantia y
Control de Calidad, asesores técni-
cos, jefe de turno, etc., se instalaron
tanto en Almaraz como en Asco en
la Sala de Penetraciones Eléctricas
del edificio de Salvaguardia.

EVALUACION DE SEGURIDAD

La evaluacion del impacto del trata-
miento térmico de la U en la integridad
de los tubos del Generador y de las
placas soporte se ha basado en una
combinacion de analisis de modelos
mediante elementos finitos, otras téc-
nicas de andlisis convencional y ensa-
yos de campo y en laboratorio.

Las conclusiones mas importantes de
las evaluaciones anteriores muestran
que: el tratamiento térmico de la U no
introduce tensiones adicionales o fac-
tores de fatiga en los tubos, el efecto
de los dxidos formados como conse-
cuencia del proceso no afecta a la re-
sistencia a la corrosion de los tubos de
Inconel 600 tratados térmicamente. En
relacion con la placa soporte superior
de los tubos, se concluyo que las ten-
siones generadas durante el tratamien-
to eran aceptables. Ademas, la aplica-
cion del tratamiento térmico de la U no
interfiere con la inspeccién en servicio
periodica ni con la evaluacion de los
resultados de la misma, tal como esta-
blecen las recomendaciones de la Guia
Regulatoria 1.83, "Inspeccion en Servi-
cio de los Tubos de Generadores de
Vapor de Reactores de Agua a Pre-
sion”.

Por dltimo, el procedimiento aplicado
al proceso del tratamiento térmico de
la Uy las comprobaciones sistematicas
de Garantia de Calidad, refuerzan el
hecho de que la aplicacion de este pro-
ceso no representa un Unreviewed Sa-
fety Question, segun se deduce del
10CFR50.59 Criterio (a) (2).
Conclusiones analogas se derivan de
la evaluacion del proceso de tratamien-
to en las intersecciones tubo/placa,
aunque el proceso de homologacion
aun no se ha completado para tubos
de 3/4" como son los de las centrales
espanolas afectadas.

EXPERIENCIA EN LAS
CENTRALES ESPANOLAS

Los generadores de vapor de las cen-
trales de Almaraz y Ascé fueron some-
tidos a tratamiento térmico en las Ues
de las filas 1 y 2 entre noviembre de
1986 y agosto de 1987, coincidiendo
con paradas programadas para recar-
ga, y sin prolongar, en ningun caso, el
camino critico de las paradas, que ve-
nia condicionado por otras operacio-
nes.

El servicio fue prestado por ENWESA-
Servicios, con apoyo técnico de Wes-
tinghouse Electric Corporation. El equi-
po humano, compuesto por unas 46
personas, integraba personal técnico
de ENWESA, Westinghouse y Equipos
Nucleares bajo la coordinacion general
de ENWESA, trabajando a tres turnos.
En la figura IV se presenta el organi-
grama tipico del servicio. Previamente
a la prestacion de los servicios se en-
trend al personal nacional para la rea-
lizacion de todas las funciones del or-
ganigrama, excepto la de asesores téc-
nicos.

Los coordinadores, jefes de turno y
operadores de consola fueron adies-
trados en el Centro de Servicios de

Westinghouse en Nivelles, Bélgica,
complementandose su entrenamiento
con visitas a centrales en que se esta-
ba realizando el servicio.

Los técnicos de Control de Calidad y
Operadores de Plataforma fueron en-
trenados en Espana, en el Centro de
Servicio de ENWESA en Santander, asi
como en las propias centrales, previa-
mente a la realizacion de cada servicio.
La figura V muestra la programacion
tedrica y real del servicio en CN Ascé |,
en agosto de 1987.

La dosis media global de cada servicio
ha sido de 17.5 Rem.

SITUACION ACTUAL

El proceso de tratamiento térmico de
las intersecciones tubo/placa, unico
que queda por llevar a efecto en las
centrales espaholas cuyos generado-
res de vapor han experimentado den-
ting, ha sido homologado por Westing-
house en los EE. UU. para tubos de
7/8". Posteriormente ha sido objeto de
una demostracion en la Central de
North Anna en que se trataron 56 inter-
secciones tubo/placa con equipo de
produccién. Este servicio demostro la
viabilidad del proceso, y valido su apli-

F IV Organigrama del servicio. Tratamiento térmico de las UES
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cacion en campo incluyendo los utilla-
jes y equipos de control.

Su aplicacion en Espafia requiere ho-
mologar el proceso para tubos de 3/4"
en la configuracion de los generadores
de vapor modelos D, y para el tipo es-
pecifico de robot que se utilice en las
cajas de agua, en todos aquellos as-
pectos, metallrgicos y mecanicos, en
que la homologacién para 7/8" no sea
aplicable.

En consonancia con la amplia expe-
riencia acumulada por ENWESA en el
tratamiento de las Ues trabajando en
equipo con Westinghouse y ENSA, di-
cha homologacion se realizaria en bue-
na medida en Espafia, incluyendo la in-
tegracion de los robots con los distin-
tos cabezales que requiere el proceso,
y la cualificacion de los sistemas com-
pletos.

CONCLUSIONES

Los procesos descritos en este articu-
lo, realizados ya con éxito en las cen-
trales espanolas, por lo que se refiere
al tratamiento de las Ues, han puesto
de manifiesto la capacidad de las em-
presas espafolas involucradas para
asimilar tecnologias complejas en un
corto espacio de tiempo, para coordi-
nar equipos multinacionales y multidis-
ciplinares de forma efectiva y para lle-
var a cabo, con un contenido creciente
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de recursos espafoles, tareas de gran
responsabilidad y dificultad dentro de
los plazos y presupuestos pactados y
a satisfaccion de los clientes.

De esta forma pensamos que estan
respondiendo al reto creciente que re-
presenta el mercado de los servicios
nucleares en Espafa con una oferta

eficaz, economica, tecnologicamente
adecuada, y progresivamente naciona-
lizada.

Nota: Algunas ilustraciones de este ar-
ticulo han sido cortésmente cedidas
por Westinghouse Electric Corpora-
tion.

NOTA 1

La ecuacion de equilibrio térmico (Po-
tencia suministrada = Potencia disipa-
da), es de la siguiente forma:

Q=ExI=AFc(Tp-Ta)+a hc(Tp-
Ta)
4 4

En esta ecuacion:

E es el voltaje aplicado al calentador
(volts)

| es la intensidad (Amp.)

Q es la energia suministrada, igual a la
disipada (Btu/h)

A es la superficie del tubo (ft?)

F es el factor de radiacion (adimen-
sional)

o es la constante de Stefan Boltzman
(Btu/hr x ft2 x °R%)

Tp es la temperatura de pared de los
tubos (°R)

Ta es la temperatura de los tubos que
rodean al calentador (°R)

hc es el coeficiente de transmision de
calor por conveccion (Btu/hr x ft? °F)
En esta ecuacion, el Unico parametro
que no puede medirse directamente o
determinarse empiricamente de forma
geneérica para todos los tratamientos
es F, que depende de la geometria en
cuestion (conocida), y de la emisividad
del tubo, la cual varia de unos genera-
dores a otros en funcion del estado su-
perficial, ennegrecimiento, depdsitos
sobre la superficie externa o interna,
etc.

Asimismo, al aplicar la ecuacién, han
de introducirse correciones empiricas
a las magnitudes medidas directamen-
te para tener en cuenta desviaciones
causadas por el pequefio retardo en la
medicion de temperatura, la distribu-
cién no uniforme de temperaturas en
el perimetro del tubo debido al no per-
fecto centraje del calentador, la mayor
disipacion de calor en los extremos de
la zona tratada, etc.




