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INTRODUCCION

Equipos Nucleares, S. A., a continua-
cion ENSA, fue fundada en 1972 como
resultado de la invitacién realizada por
la Administracion, a fin de incrementar
la participacion nacional en la construc-
cion de las centrales nucleares previs-
tas en el plan existente en aquella épo-
ca. Como consecuencia de ello, ENSA
se disefia y dota para acometer la fa-
bricacién de los componentes del pri-
mario: Vasijas, Generadores, Presiona-
dores, Estructuras del Nucleo y Tube-
ria Primaria.

Desde un principio se es consciente de
la diversificacion de tecnologias exis-
tentes en el programa espafiol y se
busca, tanto en maquinarias como en
tecnologia, desarrollar los recursos
adecuados para satisfacer el mercado
y responder a la confianza que los so-
cios iniciales depositan en los respon-
sables de ENSA.

Esta diversificacién tecnoldgica nos ha
permitido vivir un caso Unico en el mun-
do, dado que hemos podido experi-
mentar las diferentes tecnologias:
Westinghouse, KWU y General Electric,
amen de haber participado en ofertas
y trabajos con otros tecndlogos que
nos han ayudado a “asimilar” diferen-
tes técnicas y alcanzar el nivel tecnolo-
gico existente hoy en dia en la empre-
sa.

PRINCIPALES DOTACIONES

Para afrontar la construccién de los
componentes mencionados, ENSA

tuvo que dimensionarse y dotarse de
medios no comunes en el mercado na-
cional y que, de forma resumida, sefia-
lamos a continuacion:

® Tres naves de una superficie total de
18.000 m? y capacidad de maniobra
de 225 t, 325 t y 900 t, respectiva-
mente.

® Torno Vertical SCHIESS de 7 m de
diametro, plato (alcanzable 12 m) y
peso maximo 250 t.

® Centro Mecanizado INNSE com-
puesto de dos fresadoras, mandrina-
dora con cabezal y montante movi-
les, mesa giratoria y montante inter-
no, con control numérico.

® Taladros Profundos (2) tipo Deepma-
tic, con control numérico y-tres man-
drinos que alcanzan profundidades
de taladro de 1 m.

® Equipos de soldadura varios: Safex
C-3, C-2, TIG, CT-300, plasma, AGA-
GAS, SAF-MIG-355, TIG A MATIC,
etc.

e Posicionadores de hasta 250 t, tipos
Teledyne y Bode, con giro y volteo
regulables.

Las instalaciones auxiliares las compo-
nen los edificios de granallado, bunker
de radiografias con acelerador lineal,
edificio tratamientos térmicos para par-
tes de hasta diecisiete metros de lon-
gitud, foso de 12 m de profundidad
para pruebas hidraulicas, taller meca-
nico con tornos y fresas de control nu-
mérico y otras maquinas auxiliares.

Desde el punto de vista de recursos
humanos, ENSA fue disefiada con una
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organizacion que potenciaba con espe-
cial enfasis las capacidades de Inge-
nieria y Garantia de Calidad, tratando
de garantizar el cumplimiento de los re-
quisitos de los Clientes y las Nor-
mas/Codigos aplicables. Junto a esto,
la existencia de un Laboratorio de Sol-
dadura, Metrologia, Metalografia, Qui-
mico y Ensayos No Destructivos com-
pletaban la organizacion necesaria
para afrontar la fabricacién de los com-
ponentes nucleares.

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DE LOS
GENERADORES DE VAPOR
Dentro de los componentes ya mencio-
nados, consideramos al Generador de

Vapor como el equipo en el que se apli-
can la mayor diversidad de técnicas de

fabricacion en la construccién de estos
productos. Iniciaremos este apartado
sefalando los diferentes generadores
fabricados, total o parcialmente, en la
planta de ENSA:

- Tres modelos E:2 tipo Westinghou-
se para la CN Sayago.

- Tres modelos F tipo Westinghouse
para la CN Vandellos.

— Un modelo D tipo Westinghouse
para la CN Lemoniz.

— Seis modelos 54GT KWU (con pre-
calentadores) para la CN Trillo.

- Cuatro tipo KWU para proyecto
KONVOI (sin precalentadores), y

- Tres con precalentadores para la In-
dia.

En la tabla | sefialamos las principales
caracteristicas de estos generadores,

TI

indicando los diferentes procesos de
fabricacion empleados en cada uno de
ellos.

PROCESOS ESPECIALES

Para realizar la fabricacion de los GV

referenciados, ENSA ha desarrollado y

cualificado diversos procedimientos,

de los que destacaremos los mas signi-

ficativos: .

- Cualificacion de procedimientos de
soldadura automatica SAW de sol-
dadura a tope.

— Cualificacién de procedimientos de
plaqueado automatico SAW con
banda austenitica.

- Cualificacion de procedimientos de
soldadura tubo-placa

® TIG automatico pulsante con
aporte de hilo de inconel.

Principales caracteristicas de los Generadores de Vapor

CARACTER./DESTINO TRILLO-I/II KONVOI (1) INDIA CN SAYAGO (2) CN VANDELLOS
DISENADOR KwU KWU NPC WESTINGHOUSE WESTINGHOUSE
TIPO VERT-HAZ VERT-HAZ VERT-HAZ VERT-HAZ VERT-HAZ

TUBUL. EN U TUBUL. EN U TUBUL. EN U TUBUL. EN U TUBUL. EN U
POTENCIA 1.009 MW 1.300 MW 235 MW 900 MW 900 MW
N.° DE LAZOS i 4 4 3 3
PRESION/TEMP. DISENO
- PRIMARIO 178,5 kg/cm? - 112 kg/cm? 174 kg/cm? 174 kg/cm?
350°C 316 °C 343 °C 343°C
- SECUNDARIO 89 kg/cm? - 50 kgf/cm? 90 kg/cm? 83 kgfcm?
350 °C 316 °C 316 °C 316 °C
PESO 440 t - 105 t 413t 313+t
LONGITUD TOTAL 21.500 mm 5.540 mm 20.000 mm 22.000 mm 20.600 mm
DIAM. PARTE SUPERIOR  4.610 mm = 2.604 mm 5.040 mm 4.476 mm
DIAM. PARTE INFERIOR 3.700 mm 3.667 mm 1.840 mm 3.768 mm 3.454 mm
ESPESOR MAX. PARED 135 mm 155 mm 80 mm 114 mm 130 mm
ESPESOR PLACA TUBU. 700 mm 700 mm 400 mm - 534 mm
N.° DE TUBOS EN U 4.086 - 1.830 - 5.626
DIMENSIONES TUBOS 222 x 1,2 - 216 x 1 = 017,32 x 0,91
PRECALENTADOR Si NO Sl S| NO
ENTRADA AGUA ALIM. NIVEL INF + SUP. NIVEL SUP. NIVEL INF. NIVEL INF. NIVEL SUP.
(AUX. & EMERG.)
MATERIALES:
VIROLAS 20MnMoNi55 20MnMoNi55 20MnMoNi55 (Forjado) SA-533Gr.A SA-533Gr.A Cl.2
(Laminado) Cl.2
FONDO SUPERIOR 20MnMoNi55 (Confor- - 20MnMoNi55 (Forjado) SA-533Gr.B SA-533Gr.A ClL.2
mado)
FONDO INFERIOR 20MnMoNi55 (Confor- - 20MnMoNi55 (Forjado) SA-533Gr.B SA-216Gr.wcc (Fund.)
mado)
PLACA TUBOS 20MnMoNi55 (Forjada) 20MnMoNi55 (Forjado) 20MnMoNi55 (Forjado) - SA-508 Cl.2a (Forj.)
TOBERAS 20MnMoNi55 20MnMoNi55 (Forjado) 20MnMoNi55 (Forjado) SA-508 CL.2a SA-508 Cl.2a (Forj.)
HAZ TUBULAR INCOLOY 800 - INCOLOY 800 - SA-163
PLACAS SPTE. HAZ TU- 1.4541 (DIN 17440) - 1.4550 = SA-240 Tp304

BOS
PROCESOS:
PLAQUEADO FONDO

PLAQUEADO PLACA
TUBULAR.

SOLDADURA TUBO A PL.
EXPANSIONADO HAZ
ENSAYOS Y PRUEBAS:
END SUPERFICIALES
END VOLUMETRICOS
PRUEBA HIDROSTATICA
Primario

Secundario

PRUEBA HELIO

MEDICION. EXTENS.

SAW Banda + SMAW
Inoxid. Austenitico
SAW Banda + SMAW

TIG pulsado aut.

(con aportac. de hilo)

2 zonas (primario y se-
cundario)

Mecénico paso peregr.

Liquidos penetr./
Partic. magnét.
Ultrasonidos
Radiograf.

233 kg/cm?

116,7 kgfcm?

S1 (Max. fuga permit.
1 x 10 - 7 std.cc/sec.)
NO

SAW - Ban + SMAW
con inconel 600

Liquidos penetr./
Partic. magnét.
Ultrasonidos
Radiograf.

SAW-Banda inc.

SAW-Banda inc.
con inconel 600
TIG-HILO INC.

Mecan.-Hidraul.

Liguidos penetr./
Partic. magnét.
Ultrasonidos
Radiograf.

146 kg/cm?
65 kg/cm?
|

Sl

SAW-Banda aus.

SAW-Banda aus.

- MIG-Hilo inc.
TIG sin hilo TIG sin hilo
Hidraulico Hidraulico

Liquidos penetr./
Partic. magnét.

Liquidos penetr./
Partic. magnét.

Ultrasonidos Ultrasonidos
Radiograf. Radiograf.
217 kg/cm? 217 kgjem?
112 kg/em? 103 kg/cm?
Sl Sl

NO NO

Notas: (1) ENSA fabricé dnicamente el subconjunto correspondiente a la placa tubular y virola superior, incluyendo taladrado profundo.
(2) La parte intermedia del Generador de Vapor no fue fabricada por ENSA.
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e TIG automatico sin aporte de hilo.
— Cualificacién procedimiento pla-
queado placa-tubos
® Plaqueado automatico SAW con
banda de inconel en placa tubular.
e Plagueado automatico MIG osci-
lante con hilo de inconel en placa
tubular.
— Cualificacién procedimientos expan-
sionado de haz tubular

e Expansionado mecéanico (paso
peregrino).

e Expansionado mecanico-hidrauli-
co.

® Expansionado hidraulico (pulso
de presion).

— Cualificacion procedimiento de tala-
drado profundo (hasta 700 mm) en
placas tubulares.

- Cualificacion de procedimiento de
taladrado de paquetes de placas so-
porte de tubos.

— Desarrollo de procedimientos de
pruebas de estanqueidad

® Pruebas de Helio.
e Prueba de Burbujas.
e Prueba Hidrostatica.

- Procedimientos y desarrollo de equi-
pos de medicion por medio de gal-
gas extensiométricas.

— Procedimiento y cualificacion de en-
sayos no destructivos.

Los procedimientos empleados en la

fabricacion del subconjunto de la parte

intermedia del generador son los mas
criticos, por lo que describimos alguno
de ellos con mayor detalle.

Las operaciones que se comentan se

realizan en un area especialmente pre-

parada denominada “Area Limpia”, en

la cual las condiciones de limpieza y

control se extreman:

MONTAJE Y ALINEACION DEL
PAQUETE DE DIAFRAGMAS

La formacion y montaje en el genera-
dor del paguete de diafragmas es una
fase de fabricacion compleja y delicada
por la trascendencia que un perfecto
alineamiento de los diafragmas tiene en
la operacion de entubado y posterior-
mente en la vida del generador. Dentro
de esta fase, es parte fundamental el
taladrado de los diafragmas, operacion
que exige una perfecta puesta a punto
del equipo de taladrado y un profundo
conocimiento de comportamiento del
material de los diafragmas.

Con este proposito, ENSA ha realiza-
do numerosas experiencias para cono-
cer las deformaciones inducidas en el
curso del taladrado y hacer las correc-
ciones necesarias para que, al final del
mismo, los mas de 4.000 agujeros (en
placas de diametro de < 3.000 mm),
cumplan con las restrictivas tolerancias
exigidas (tolerancias del orden de 0,15
mm en diametro de agujero, de 0,2 mm
en posicién, rugosidades, etc.).

La mejora de métodos, consecuencia
de la experiencia adquirida, ha permiti-
do en los ultimos trabajos efectuar ta-
ladrados de paquetes de hasta nueve
diafragmas con un minimo indice de
desviaciones en los requisitos de pla-
no.

El esfuerzo realizado en el perfeccio-
namiento de la operacion de taladrado
se ha completado con el desarrollo de
un procedimiento de ensamblaje de los
diafragmas y posterior montaje en el
generador que hace uso de, ademas
de otros dispositivos, telescopios de
microalineamiento optico, que suminis-
tran datos de precision, que introduci-
dos en un programa de ordenador, nos
dan la informacion necesaria para rea-
lizar el desplazamiento relativo de cada
diafragma para optimizar el alinea-
miento.

Lo anteriormente expuesto, asi como
un minucioso control dimensional du-
rante el proceso de montaje del resto
de la estructura soporte del haz tubu-
lar: parrillas, tirantes, tubos distancia-
dores, garantizan un entubado adecua-
do.

SOLDADURA TUBOS A
PLACA-TUBOS

La experiencia muestra que la co-
nexién de tubos a la placa tubular es el
punto mas critico de un intercambiador
de calor, ya que su fiabilidad depende
de miles de uniones idénticas, cada
una de las cuales ha de garantizar una
total integridad. De hecho, se exige una
ausencia total de indicaciones al exa-
minar por liquidos penetrantes, unos li-
mites de fuga global de helio de la pla-
ca tubular del orden de 1 x 10-°
std.ce/sec. y un maximo de 1x 1077
std.cc/sec. de fuga para cada conexion
individual.

Para conseguir estos limites de cali-
dad, ENSA ha cualificado distintos pro-
cedimientos de soldadura de tubo a
placa, asi como procedimientos de ex-
pansionado de los tubos en la placa
tubular gue se han indicado en la tabla
I. Igualmente, se han cualificado los
equipos de expansionado y operarios,
y cualquier variacion del equipo de sol-
dar o expansionar ha exigido una nue-
va cualificacion.

De la importancia de las conexiones
tubo a placa tubular, nos da idea el
dato de que, ademas de las cualifica-
ciones que acabamos de describir, se
realiza un seguimiento exhaustivo, tur-
no a turno, de las operaciones de sol-
dadura y expansionado en cada com-
ponente. En paralelo a los trabajos so-
bre el generador se realizan, al comien-
zo de cada turno, cupones que simu-
lan exactamente las condiciones reales
de la placa tubular y todas las demas
variables involucradas. Estos cupones
simulados son ensayados diariamente

para comprobar que la calidad obteni-
da durante la fase de cualificacion se
mantiene a lo largo de todo el proceso
real en los generadores de vapor.

JUSTIFICACION DEL DISENO

Hasta la fecha, ENSA solamente ha de-
sarrollado los célculos que a continua-
cion se describen para componentes
distintos del generador, pero hemos
creido oportuno completar el presente
articulo con la justificacion del disefio
gue normalmente realizamos durante
la fabricacion de los demés componen-
tes.
El proyecto mecanico de un generador
de vapor nuclear esta basado en el
concepto de la justificacion del disefio
por andlisis. Este concepto esta inclui-
do en las normas o codigos de disefio,
tanto americanos (Codigo ASME)
como alemanes (normas KTA). De
acuerdo con esta filosofia de disefio,
el proyecto de un generador de vapor
se realiza en las siguientes fases:
- Establecimiento de la condiciones
de disefio y operacion.
— Seleccion de los materiales.
— Justificacion por analisis del disefio.
— Preparacién de la documentacion
necesaria para la construccion, en-
sayo y operacion del generador de
vapor.
La secuencia completa puede ilustrarse
por medio del diagrama de la figura 1.
ENSA, como fabricante de componen-
tes, tiene, cuando el cliente lo solicite,
la responsabilidad de comprobar el di-
sefio mecanico inicialmente desarrolla-
do por el tecnologo, aplicando las téc-
nicas y normas existentes en el mo-
mento del pedido. Las fases mas gene-
rales que describen la justificacion por
analisis de disefic comprenden:

— Modelizacién del generador de va-
por.

— Aplicacion de cargas y condiciones
de contorno.

— Obtencién de resultados en forma
de tensiones y deformaciones.

— Evaluacion de los resultados segun
una norma o codigo de disefo.

Los tipos de anélisis para la justifica-

cion del disefio de un generador de va-

por consisten normalmente en los si-

guientes:

- Dimensionamiento basico.
En esta fase del disefio se determi-
nan las dimensiones fundamentales
del generador de vapor, teniendo en
cuenta solamente la presion y tem-
peratura de disefio.

- Analisis estructural.
En estos calculos se determinan las
tensiones primarias de las partes
mas solicitadas del generador de va-
por, y se comparan con los limites
correspondientes en los codigos de
diseno.
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— Andlisis térmico.
Se determinan los gradientes térmi-
cos producidos en la pared del ge-
nerador de vapor y en las zonas de
discontinuidad a causa de las varia-
ciones de la temperatura de los flui-
dos primario y secundario, como
consecuencia de las diferentes con-
diciones de operacion de la central.

- Analisis detallado y evaluacién de fa-
tiga.
Se determinan las tensiones prima-
rias y secundarias originadas por la
presion interna, gradientes térmicos
y cargas mecdanicas externas que se
aplican en las diferentes condicio-
nes de operacion. Estas tensiones
se comparan con los limites que vie-
nen indicados en los codigos de di-
sefo. Finalmente se realiza una eva-
luacion de fatiga en los puntos mas
criticos del generador de vapor, te-
niendo en cuenta toda la historia que
se postula va a ocurrir durante la
vida de la central nuclear.

— Andlisis especiales
Otros tipos de analisis tienen en
cuenta el comportamiento fragil de
los materiales, realizandose una
evaluacion de la proteccion que
existe frente a la rotura fragil. Ade-
mas es necesario realizar calculos
dindmicos para determinar las vibra-
ciones inducidas por el movimiento
del agua a través del haz de tubos,
asi como el andlisis de los efectos
sismicos sobre el generador de va-
por.
En la figura |l se especifican los ana-
lisis que se realizan en el proyecto
mecanico, los datos de diseiio, los
meétodos analiticos utilizados y, final-
mente, los criterios de fallo, frente a
los cuales los analisis demuestran
que existe un margen de seguridad
suficiente para el funcionamiento se-
guro y fiable del generador de vapor,
durante la vida prevista de la central
nuclear.
Como ya se ha indicado anterior-
mente, todos los andlisis que se han
detallado se refieren al proyecto me-
canico del generador de vapor, en
tanto que el diseno termohidraulico
es responsabilidad del suministra-
dor del sistema nuclear.

COMENTARIOS FINALES

No debe terminarse este articulo sin
aportar algunos comentarios que de
forma general resuman las experien-
cias obtenidas con estos fabricados.
La primera ensenanza es la enorme im-
portancia que tiene la repeticion de es-
tos productos en la obtencion de me-
jores productividades y, en consecuen-
cia, la reduccion de los plazos de fabri-
cacion. Se han comprobado con verda-
dera satisfaccion las importantes ven-

{Pasa a ultima pag. )
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