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INTRODUCCION

Los generadores de vapor son el com-
ponente de las centrales de agua a pre-
sion que mas contribuye a su indispo-
nibilidad, con valores que oscilan entre
un 2 % y un 5 %. También son una de
las principales causas de pérdida de
integridad del primario en el mundo.
Téngase en cuenta que aproximada-
mente el 50 % de la superficie del pri-
mario pertenece a los tubos de los ge-
neradores de vapor.

Los problemas asociados a los gene-
radores de vapor han ido evolucionan-
do con el tiempo, habiendo ocurrido en
ocasiones que la solucion a un tipo de
defecto ha sido el origen de otro nue-
vo. La figura | muestra en porcentajes
la evolucién de las causas de tapona-
do con el tiempo. Como puede apre-
ciarse, hasta mediados de los afios se-
tenta el fendmeno dominante de degra-
dacion era el wastage, que estaba aso-
ciado al control quimico del agua de
alimentacion mediante fosfatos. Para
evitar este problema, la mayoria de las
centrales modificaron el control quimi-
co del agua de alimentacion, que paso
a ser “todo volatil (AVT)", siendo los
Unicos aditivos al ciclo, para control del
pH y del oxigeno, la hidracina y el amo-
niaco.

Este cambio resolvié el problema de
wastage pero introdujo el problema del
denting, que paso a ser el dominante
en la segunda parte de los setenta.

Para remediar el denting fue preciso
hacer mucho mas estrictas las especi-
ficaciones del agua de alimentacion.
Por ultimo, a partir de 1980, empezé a
emerger la problematica de la corro-
sion bajo tensién (SCC) que es el prin-
cipal problema actual.

El presente articulo pretende describir
cual es la defectologia actual de los ge-
neradores de vapor y los medios que
estan aplicando las centrales espano-
las para mejorar la fiabilidad de estos
equipos.

DEFECTOLOGIA ACTUAL

La figura Il muestra alguno de los de-
fectos presentes o que pueden presen-
tarse en los generadores de vapor de
las centrales nucleares espafolas en
operacion comercial. Estos defectos
no se presentaran o se presentaran en
grado minimo en las centrales de dise-
fio mas moderno.

Los defectos pueden dividirse en tres
grupos: mecanicos, de corrosion y acu-
mulacién de lodos.

DEFECTOS MECANICOS

El problema mas importante ocurrido
hasta la fecha en los generadores de
vapor espafoles fue la vibracion y des-
gaste de los tubos enfrentados a la en-
trada de agua de alimentacién en los
generadores modelo D3. Este proble-
ma forzo la operacion del Grupo 1 de
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INTERIOR PLACA

Almaraz al 50 % de potencia durante
dos afios. Posteriormente el disefiador
de estos equipos introdujo una modifi-
cacion que mejord la velocidad del
agua a su entrada a los generadores
de vapor, con lo que el problema que-
dé resuelto.

Otro problema de vibracién activo, aun-
que de menor entidad, ocurre en la par-
te superior del haz de tubos donde se
producen unos pequefios desgastes
por rozamiento entre los tubos y las
barras antivibratorias.

Por lo que se refiere a la posibilidad de
fatiga ocasionada por vibracion, causa
de la rotura de un tubo en la central de
North Anna en 1987, se ha comproba-
do que la combinacion de sucesos ne-
cesarios para que exista riesgo no se
presenta en las centrales espafiolas en
forma significativa.

DEFECTOS DE CORROSION

Denting:

Consiste en la corrosion de las placas
soporte de acero al carbono; esta
corrosion produce un aumento de vo-
lumen de la placa y puede producir el
estrangulamiento de los tubos.

Las centrales espafiolas que han pade-
cido este problema en forma menor lo
estan atajando mediante un control
mucho mas exigente de la calidad del
agua de entrada a los generadores de
vapor.

IGA (Ataque intergranular):

Por muy pura que sea el agua de en-
trada a los generadores de vapor las
pequefias impurezas que se introdu-
cen tienden a concentrarse en los huel-
gos existentes entre los tubos y las pla-
cas soporte o placa tubular. Las impu-
rezas asi concentradas atacan al bor-
de de grano del material de los tubos
(Figura 1l1).

Las centrales espafiolas que padecen
este problema en forma menor lo es-
tan atajando mediante limpiezas perio-
dicas de los huelgos.

SCC (Corrosion bajo tensién):

Este problema, que es el mas activo
en todo el mundo en las centrales cu-
yos tubos son de Inconel 600 M.A.
(caso de Zorita, Almaraz y Ascd), con-
siste en la aparicion de grietas en zo-
nas de los tubos sometidas a altas ten-
siones residuales de traccion. Las
areas en que puede aparecer son:
zona del expansionado del tubo a la
placa, zona de transicion, zona curva
de los tubos con menor radio de cur-
vatura y zona de tubos deformados por
el denting. En todos los casos los de-
fectos aparecen en la zona interior del
tubo excepto en los tubos con denting,
donde la corrosidn puede ser interior o
exterior (Figura IV).

Al contrario que el resto de los fendme-
nos de corrosion, la corrosion bajo ten-
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sién no depende de la calidad del agua
(puede aparecer en agua pura) sino tan
solo del tipo de material, temperatura
y tensiones residuales.

Para afrontar este problema las centra-
les mas afectadas optaron por realizar
un microgranallado de las superficies
internas de los tubos en la zona de ex-
pansionado y transicidon en la rama ca-
liente. Con este tratamiento se crea
una superficie sometida a tensiones de
comprensién que bloguea la aparicion

de nuevos defectos. Asimismo, en la
zona curva de los tubos de las dos pri-
meras fiias, estas centrales han reali-
zado un tratamiento térmico para rela-
jar tensiones. En estos momentos se
estd considerando la posibilidad de
efectuar un tratamiento similar a los tu-
bos con denting.

ACUMULACION DE LODOS

Los generadores de vapor son un con-
centrador de las impurezas que se pro-
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ducen en el ciclo secundario. La mayor
parte de dichas impurezas acaban de-
positadas sobre la placa tubular, de
donde son eliminadas parcialmente du-
rante la operacidon por la purga conti-
nua de los generadores de vapor. El
resto de los lodos se eliminan durante
las paradas con unas “lanzas de agua”
gue pueden introducirse en los genera-
dores de vapor a la altura de la placa
de tubos.

Sin embargo, los generadores de va-
por modelo D-3 (Figura Il) tienen una
zona de precalentamiento donde se
acumulan los lodos y que no es acce-
sible con la lanza de agua. Para poder
retirar estos lodos, ambas centrales
han empleado durante las recargas un
método de limpieza quimica desarrolla-
do por KWU. Adicionalmente, Enwesa
y Westinghouse estan desarrollando
un nuevo método de limpieza median-
te pulsos de presion que pueda ser
aplicado a la zona del precalentador.

Para reducir el ingreso de productos
de corrosion en los generadores de va-
por, las centrales estan realizando
cambios importantes en sus sistemas
secundarios: eliminacion de aleaciones
de cobre en separadores de humedad-
recalentadores y en calentadores de
agua de alimentacion, planta de 6smo-
sis inversa para el agua de aportacion
al ciclo para evitar entrada de organi-
cos, sistema de tratamiento del Con-
densado, sustitucion de la tuberia
“Crossunder” por una de acero inoxida-
ble o tratamiento por “flame spray” de
dicha tuberia, etc.
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EL COMITE DE
GENERADORES DE VAPOR

En 1983 las centrales de Almaraz,
Ascd, Trillo, Vandellos Il y Zorita deci-
dieron la formaciéon de un Comité de
Generadores de Vapor para:

® |ntercambiar experiencias.

® Participar conjuntamente en grupos
internacionales.

® Participar conjuntamente en encuen-

_ tros bilaterales con otros paises.

® Promover estudios conjuntos.

® Efectuar gestiones conjuntas de ser-
vicios sobre generadores de vapor.

Posteriormente, tras la creacion del

Grupo de Propietarios Espafioles de

Centrales PWR en 1985, el Comité de

Generadores de Vapor se integrd

como un comité de dicho grupo.

Como realizaciones concretas del Co-

mité pueden destacarse:

- La participacién conjunta en el gru-
po internacional “Steam Generators
Owners Group".

- Larealizacion de intercambios de in-
formacién con Suecia, Bélgica y
Francia.

- El perfeccionamiento de las técnicas
de deteccion del fenémeno del den-
ting.

- La gestion conjunta de los servicios
de limpieza de lodos con lanza
(Sludge Lancing).

- La preparacion del Proyecto de In-
vestigacion sobre Generadores de
Vapor.

EL PROYECTO DE
INVESTIGACION SOBRE
GENERADORES DE VAPOR

Como ya se ha sefalado, el Comité de
Generadores de Vapor ha promovido
la realizacion de un proyecto de inves-
tigacion y desarrollo para estudiar
aquellos aspectos de mayor interés
para las centrales espanolas.

Este proyecto, que abarca el periodo
1985-1990 y cuenta con el decidido
apoyo del Consejo de Seguridad Nu-
clear y el Ministerio de Industria y Ener-
gia, consta de las siguientes activida-
des:

GESTION DEL PROYECTO

En la Direccion del Proyecto estan re-
presentadas todas las instituciones di-
rectamente relacionadas con la proble-
mética de los generadores de vapor y
que colaboran en la financiacién del
Proyecto. Estas instituciones son: las
centrales de Almaraz, Ascé, Trillo, Van-
deliés Il y Zorita, UNESA, ENSA, CIE-
MAT y TECNATOM, todas ellas estan
representadas en el Comité de Direc-
cion del Proyecto.

Para el seguimiento de las actividades
del Proyecto y para asegurar la trans-
ferencia de tecnologia, se ha creado un
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grupo de Proyecto de cuatro personas
con dedicacion exclusiva al mismo.
Este grupo es responsable de la pre-
paracion de especificaciones, evolu-
cion de ofertas, seguimiento de las ac-
tividades, preparacion de informes, or-
ganizacion de seminarios, intercam-
bios tecnolégicos con otros paises,
etc.

Existe también un acuerdo de inter-
cambio de tecnologia con el EPRI que
se realiza a través del grupo de Pro-
yecto y que permite a las centrales es-
panolas participar en el grupo interna-
cional gestionado por el EPRI “Steam
Generators Reliability Project’” en un
plano de igualdad con el resto de los
paises industrializados.

BASE DE DATOS

El objetivo de esta actividad es el de-
sarrollo de una base de datos que per-
mita el almacenamiento y tratamiento
de toda la informacion relativa a los ge-
neradores de vapor, y la realizacion de
estudios estadisticos entre generado-
res de vapor de una o varias centrales
para investigar la relacion existente en-
tre la fenomenologia de la corrosién
con el resto de los parametros de los
generadores de vapor. Estos estudios
permitiran la generacion de planes de
exploracion segun diferentes criterios.

TECNICAS Y CRITERIOS DE
EVOLUCION DE END

El objetivo de esta actividad es el au-
mento de la fiabilidad de las distintas
técnicas y criterios de evolucion de en-
sayos no destructivos empleados en
los generadores de vapor. Para ello se
realizaran: una mejora en los métodos
de inspeccion disponibles actualmente
y el desarrollo de otros nuevos; la ge-
neracion de tubos estandares que re-
produzcan los fendmenos degradato-
rios; la optimizacion y validacién de
métodos de ensayos, etc.

EXAMEN DE TUBOS DE CENTRALES
EN EXPLOTACION

El objetivo de esta actividad es el estu-
dio de la degradacion de la pared de
los tubos, la determinacion de los me-
canismos que originaron los defectos
y la correlacion de los defectos reales
con las predicciones de los ensayos no
destructivos.

COMPORTAMIENTO FRENTE A LA
CORROSION DE LOS MATERIALES
DE LOS TUBOS DE LOS
GENERADORES DE VAPOR

El objetivo de esta actividad es el de
conocer el comportamiento de los ma-
teriales de los generadores de vapor
frente a los mecanismos de corrosion
bajo tension (SCC) y de ataque inter-
granular (IGA).

En el primer caso se estudiara princi-
palmente la incidencia del pH y de la
concentracion de hidrogeno en el cir-
cuito primario y la influencia y niveles
de tensiones mecanicas producidas
por crecimiento de magnetita en res-
quicio tubo/placa soporte en la apari-
cién de grietas de SCC.

Para el segundo caso se estudiaran Ias
condiciones de operacién de los gene-
radores de vapor que puedan generar
defectos de IGA.

EVALUACION DE CRITERIOS DE
TAPONADO

Los criterios de taponado actuales no
son adecuados para defectos del tipo
SCC, lo que lleva a un taponamiento
innecesario de tubos.

El objetivo de esta actividad es la apli-
CaCIOI'I del criterio “fuga antes de rotu-
ra” para el taponado de tubos con de-
fectos de SCC, teniendo en cuenta la
amplia base experimental y analitica
existente en la actualidad en aquellos
paises que llevan aplicando durante
muchos afios con éxito dicho criterio
de taponado. La actividad incluye las
pruebas de fugas y de reventado y los
andlisis de mecanica de fractura nece-
sarios para demostrar la aplicabilidad
del criterio “fuga antes de rotura” a las
centrales espafiolas.

EVALUACION Y DESARROLLO DE
TECNICAS DE REPARACION Y
MITIGACION

El proyecto incluye una evaluacién de
las tecnicas de mayor interés para las
centrales. En estos momentos se tra-
baja en la validacion del método de lim-
pieza quimica de KWU y en la evalua-
cion de los diversos tapones para tu-
bos existentes.

Segun se ha senalado, el proyecto esta
financiado por las empresas partici-
pantes en su Comité de Direccion. La
aportacion de las centrales al proyecto
es doble: de una parte en medios hu-
manos y materiales y de otra a través
de fondos del Programa de Investiga-
cion Electrotécnica (PIE). Desgraciada-
mente, la tramitacién de estos Ultimos
estd siendo extraordinariamente labo-
riosa, lo que ha producido un impacto
negativo en la buena marcha del pro-
yecto.

Con la puesta en funcionamiento del
proyecto de investigacion se ha produ-
cido un cambio cualitativo importante
en la manera en gque las centrales es-
pariolas se aproximan a problemas de
estas caracteristicas: unidos a nivel na-
cional, integrados a nivel internacional
y con aportaciones tecnologicas valio-
sas. Un ejemplo de esto ha sido el pa-
sado seminario sobre limpieza quimica
que tuvo una amplia participacion na-
cional e internacional y una gran altura
técnica.



