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Westinghouse ha disefiado y fabricado
basicamente dos tipos de generadores
de vapor, el de precalentador y el de
anillo distribuidor de agua de alimenta-
cion. La diferencia entre ellos reside
fundamentalmente en el recorrido del
flujo de agua de alimentacion a través
del lado secundario del generador de
vapor.

Asi, en el de tipo precalentador el agua
de alimentacion procedente del circui-
to secundario, entra en el generador di-
rectamente a la zona del precalenta-
dor, localizado dentro de la rama fria
del haz tubular, donde se precalienta
antes de mezclarse con el flujo interno
de recirculacién en el fondo del haz, a
través del cual luego asciende alcan-
zando la ebullicion, produciendo el va-
por que posteriormente accionara el
grupo turbina-alternador.

En el de tipo anillo distribuidor de agua
de alimentacion el agua del secundario
entra en el generador a través de un
anillo térico distribuidor, localizado en-
cima de la parte superior de los tubos
en U del haz tubular, descendiendo lue-
go por el espacio anular existente en-
tre la carcasa y la camisa envolvente
del haz tubular y a continuacion ascen-
diendo a través del haz donde llega a
ebullicién y vaporizacion.

A continuacion se va a describir la evo-
lucién de las caracteristicas de disefio
y experiencia operacional con el mode-
lo de anillo de alimentacion.

GENERADOR DE VAPOR
MODELO F

Las condiciones quimicas ambientales
en el interior de un generador de vapor
son complicadas de predecir, al depen-
der de la quimica del agua del lado se-
cundario. En consecuencia, una gran
parte del disefio del mismo esta basa-
do en métodos empiricos derivados del
andlisis de la experiencia operacional
acumulada y de las pruebas llevadas a
cabo a nivel de laboratorio, por lo que
en adelante el propésito de este articu-
lo se va a limitar a discutir las mejoras
0 avances de disefno resultantes del
analisis de tales experiencias, los cua-
les han sido incorporados dentro del
disefio estandar del modelo F de gene-
rador de vapor.
Por tanto, el disefo actual del modelo
F de generador de vapor (ver Fig. I) es
el resultado de un programa continuo
de desarrollo e investigacion y de una
experiencia operativa acumulada a lo
largo de muchos afios. Con objeto de
lograr un aumento tanto de su margen
de resistencia a la corrosion y toleran-
cia a condiciones severas de operacion
como de su operabilidad y fiabilidad,
dicho programa se marco los siguien-
tes objetivos:
— Disminuir el potencial de concentra-
cion local de impurezas.
- Incorporar materiales mas resisten-
tes a la corrosion.
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— Mejorar el acceso al lado secunda-
ro.

~ Incrementar la tasa de circulacion de
flujo para conseguir un mayor rendi-
miento termohidraulico, eliminar zo-
nas de bajo flujo y facilitar la evacua-
cion de lodos.

— Proveer margen adicional en la ca-

~ pacidad de separacion de humedad.

— Reducir la probabilidad y efectos
perniciosos del golpe de ariete.

En la tabla | se exponen las mejoras

de diseno introducidas en el modelo F,

asi como sus resultados en cuanto a

beneficios y ventajas mas relevantes.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El generador de vapor Westinghouse
del tipo anillo distribuidor de agua de
alimentacién ha acumulado hasta la fe-
cha una extensa experiencia operacio-
nal, trabajando bajo una muy amplia
gama de condiciones de operacion,
con buenos resultados de rendimiento.
La corrosion motivada por la entrada
de contaminantes ha sido la causa pre-
dominante de la degradacion experi-
mentada en general en los generado-
res de vapor. Las condiciones a que
estan sometidos internamente durante
la operacion de la central son de natu-
raleza realmente compleja, pudiendo
llegar la concentracion de sustancias
corrosivas a exceder el grado de tole-
rancia de los materiales, cuando la qui-
mica del agua del lado secundario no
esté debidamente controlada.
El fenomeno del golpe de ariete obser-
vado en los primeros disefios de gene-
radores de vapor no constituye ya en
adelante problema significativo alguno
a causa de haberse identificado con
claridad los mecanismos que lo origi-
naban y realizado las modificaciones
de disefo pertinentes.
La vibracion de los tubos tampoco re-
presenta ya preocupacion para el dise-
fno de generador de vapor con anillo
distribuidor, debido a la manera espe-
cifica en como se ha resuelto la entra-
da del flujo de alimentacidn hacia el haz
tubular, lo cual genera un flujo trans-
versal de velocidad relativamente baja.
Durante muchos anos, Westinghouse
ha venido acometiendo un programa
continuo de desarrollo e investigacion,
cuyo resultado es el nuevo disefio del
generador de vapor designado como
modelo F, el cual es actualmente el es-
tandar que Westinghouse ofrece a las
centrales.
Dicho modelo, en lo relativo a la resis-
tencia a la corrosion, incorpora mejo-
ras en las tres dreas basicas siguien-
tes: seleccion de materiales, cambios
especificos de disefio y procedimientos
de fabricacion.
® En cuanto a innovacion en materia-
les, la utilizacion de:
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Mejoras de disefio

® Tubos del haz
- Inconel 690 tratado
térmicamente

— Tratamiento térmico local de
reduccion de tensiones
residuales en las UES de los
tubos de pequerio radio de
curvatura.

- Expansion hidraulica de tubos
en todo el espesor de la placa
tubular (Fig. V).

— Reduccion contenido en
cobalto.

e Placa soporte tubos
— Material acero inoxidable 405.

- Agujeros (configuracion trébol
de 4 hojas) (Fig. Il).

— Localizacion optimizada de
soportes.

~ Alineacion de placas soporte
mediante laser.

e Deflector distribuidor de fiujo
— Material acero inoxidable 405
(Fig. ).
— Agujeros (configuracién trébol
de 8 hojas).

— Localizacién optimizada del
deflector.

® Placa tubular
— Mecanizacién superficies
primaria y secundaria de
placa.

@ Barrera contra objetos
— Localizada a la entrada del
espacio anular entre carcasa
y envolvente del haz.

Tabla I

Caracteristicas de disefio — generador de vapor modelo F

Ventajas

Mayor resistencia a la corrosion
bajo tension y ataque
intergranular.

Mayor resistencia a la corrosion
por picaduras (pitting).
Reduccion de tasa de pérdida de
material.

Reduccion de la exposicion a la
radiacion del personal en la
zona.

Reduccién de tensiones
residuales en las zonas curvas
de los tubos (UES).

Mayor resistencia al
agrietamiento en el lado primario
de las UES.

Eliminacion de holgura entre
tubo y placa tubular.

Reduccién de tensiones
residuales en tramo de tubo
insertado en placa tubular.
Mayor resistencia al
agrietamiento por corrosion bajo
tension y ataque intergranular en
zona placa tubular.

Reduccion nivel productos de
activacion en el refrigerante del
reactor.

Reduccion de exposicién a la
radiacion en la zona.

Mayor resistencia de las placas
soporte a la corrosion.

Mayor resistencia al “denting”
(corrosion en intersticios
tubo-placa, ovalizando y
tensionando el tubo).

Mayor flujo a lo largo de los
tubos.

Reduccion de la posibilidad de
secado y concentracion quimica
en intersticios placa-tubo.
Mayor resistencia al
agrietamiento.

Reduccion de vibracion y
desgaste de tubo.

Reduccion de tensiones de
flexién en tubos durante la fase
de calentamiento de Planta.

Mayor resistencia del deflector a
la corrosion.

Mayor flujo a lo largo de los
tubos.

Reduccion de la posibilidad de
secado y concentracion quimica
en intersticios.

Mayor resistencia al
agrietamiento.

Reduccion del area de
deposicién de lodos corrosivos.

Espesor uniforme de placa.
Reduccion de la probabilidad de
intersticios entre tubo y placa en
lado secundario.

Reduccion potencial de
corrosién en intersticios placa
tubular.

Proteccion del haz contra el
impacto de piezas sueltas u
objetos extranos (tornillos,

tuercas, herramientas, etc.).

Mejoras de disefio

o Barras antivibratorias (AVB)
- Material acero inoxidable 405.
— AVB de seccion cuadrada.

Tres juegos de AVB.

- Reduccion huelgo entre tubo
y AVB.

Localizaciones soporte AVB
optimizadas.

e Colector de lodos
- Localizado proximo al fondo
de la camara de vapor del
generador. '

e Separadores de humedad
— Separadores primarios de 50
cm de diametro con aletas de
centrifugacion mas bajas.
— Mejora de drenajes separador
secundario.

e Deflector en franja central
entre las ramas del haz
- Localizado en franja central
sobre placa tubular.
e Purga
— Tuberia de purga con
taladrado especial localizada
sobre placa tubular.
- Sistema incorporado de
limpieza del colector de lodos.

® Distribucion agua de
alimentacion

— Tubos-J invertidos de
descarga, en lo alto del anillo
distribuidor (Fig. V).

~ Material Inconel 600 para los
tubos-J.

— Manguito térmico soldado a la
union tobera - anillo
distribuidor (Figs. VI y VII).

e Tobera adicional para
alimentacion auxiliar al
generador

e Bocas de acceso

~ Entradas de hombre de 45 cm
de diametro en cajas de agua
(primario) y carcasa superior
(secundario).

— Agujeros de acceso manual
de 15 cm de diametro por
encima de placa tubular y
deflector distribuidor de flujo.

® Toberas de mantenimiento
humedo

— Localizadas en la carcasa
superior.

Ventajas

Mayor resistencia de las barras
a la corrosién.

Aumento del area de contacto
con el tubo.

Reduccion del desgaste del tubo.
Aumento del soportado del tubo
en el area doblada en U.
Reduccion potencial de vibracion
del tubo.

Reduccion del desgaste del tubo.
Reduccion de vibracion del tubo.
Reduccidn del desgaste del tubo.

Recogida de lodos en zona
benigna o no caliente del
generador.

Reduccién de acumulacion de
lodos sobre placa tubular.
Reduccion potencial de secado y
corrosion asociada del tubo.
Reduccion de operaciones de
limpieza de placa tubular.
Reduccion de exposicion del
personal a la radiacion en la
zona.

Mejora del rendimiento de
separacion de humedad.

Reduccidén de arrastre de
humedad.

Reduccién de la corriente de
flujo, que puentea superficies
transferencia térmica.

Aumento del flujo de purga de
placa tubular en zonas
propensas a la acumulacion de
lodo.

Evacuacion de lodos del colector
durante paradas para
mantenimiento sin abrir el
generador.

Disminucion de requisitos de
mantenimiento.

Inhiben el drenaje y entrada de
vapor en el anillo distribuidor.
Reducen la probabilidad del
golpe de ariete.

Reduccién potencial de
corrosion de los tubos-J.
Aumentan la proteccion frente a
la fatiga y choque térmiicos y
golpe de ariete.

Proteccion de tobera
alimentacion principal contra los
efectos de fatiga y estratificacion
térmica durante inyeccion agua
fria, a baja potencia, etc.

Mas facil acceso a inspeccion y
mantenimiento.

Reduccion de exposicion del
personal a la radiacion en estas
zonas.

Ampliado el acceso para
inspeccion y mantenimiento lado
secundario.

Facilita el mantenimiento de la
quimica del secundario durante
el mantenimiento humedo del
generador.
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- Inconel 690 (I-690TT) tratado tér-
micamente, adoptado como es-
tandar para el material de los tu-
bos de generadores de vapor.

- Acero inoxidable tipo 405 en lugar
de acero al carbono para la fabri-
cacion tanto de las placas sopor-
te de tubos como del deflector dis-
tribuidor de flujo, al objeto de au-
mentar el margen de résistencia a
la corrosion en el proceso de den-
ting.

® En cuanto a cambios o mejoras de
disefio se han introducido diferentes
modificaciones con objeto de minimi-
zar los puntos de concentracién de
productos corrosivos, tales como:

- Placas soporte de tubos con orifi-
cios de paso en forma de trébol
de cuatro hojas.

- Deflector distribuidor de flujo con
orificios en forma de trébol de
ocho hojas.

— Expansion del tubo a lo largo de
todo el espesor de la placa tubu-
lar.

® En lo relativo a métodos de fabrica-
cion se han establecido una serie de
procedimientos al objeto de incre-
mentar la resistencia al agrietamien-
to por corrosion bajo tension, tales
como:

~ Expansionado hidraulico del tubo
dentro de la placa tubular.

- Tratamiento térmico local de re-
duccién de tensiones residuales
en la U de los tubos de pequefio
radio de curvatura.

- Alineacion de los internos (haz-
placas soporte) mediante técnica
de rayo laser.

Aparte de las innovaciones anterior-
mente descritas contra la corrosion, el
modelo F asimismo incorpora una se-
rie de modificaciones adicionales ten-
dentes a reforzar la fiabilidad, operabi-
lidad y el mantenimiento, tales como:

- Colector de lodos, que recoge y eva-
cta lodos en la regién superior del
generador de vapor, lejos de las su-
perficies de transferencia de calor.

— Barrera antiobjetos, que intercepta
cualquier objeto extrano que pueda
acceder al interior del generador de
vapor y lo retiene en la region supe-
rior del mismo.

— Tubos-J invertidos de Inconel 600 y
manguito térmico soldado al anillo
distribuidor que disminuyen la pro-
babilidad de fatiga y choque térmi-
cos y golpe de ariete.

— Tobera adicional para alimentacion
auxiliar, que protege la tobera prin-
cipal contra los efectos de fatiga tér-
mica cuando se produce inyeccion
de agua de alimentacion fria.
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— Barras de antivibracién (AVB) adicio-
nales en la region curvada en U del
haz, que reducen la probabilidad de
vibracion y el desgaste.

— Separadores de humedad avanza-
dos, que minimizan el arrastre de
humedad.

- Mejora del acceso al interior del ge-
nerador de vapor (bocas de hombre
de mayores dimensiones y adicion
de un agujero para acceso manual),
que facilitan la inspeccion, manteni-
miento y reducen el tiempo de expo-
sicion.

— Toberas de mantenimiento humedo
gue facilitan el mantenimiento de la
quimica del secundario.

En lo referente a experimentacion, el
disefio del modelo F ha sido sometido
a mas de cuatrocientas mil horas de
pruebas, utilizando autoclaves, capsu-
las presurizadas y varios tipos de cal-
deras. De particular relevancia es el
modelo de caldera de 10 MWt (MB-2)
mediante la cual se simularon las con-
diciones hidraulicas y termodinamicas
del modelo F, ensayando un haz tubu-
lar a escala real bajo condiciones tipi-
cas de flujo térmico y solicitaciones di-
namicas equivalentes. Transcurridas
cuarenta mil horas de operacion, se
inspeccionaron exhaustivamente todas
las partes componentes del haz tubu-
lar no encontrandose sefal alguna de
degradacion en los tubos.

La experiencia operacional con el mo-
delo F de generador de vapor, que em-
pezo a operar en septiembre de 1980,
ha sido buena, y a este respecto es
significativo destacar lo siguiente en
relacién con generador de vapor de re-
posicion:

- Ninguna parada forzosa ha acaeci-
do debido al modelo F.

- Ninguna extension del periodo de
recarga ha sido requerida debido a
corrosion de tubos en el modelo F.

Una evaluacion global de la experien-
cia operacional con el modelo F indica
la ausencia de indicaciones de corro-
sion sistematica u otros mecanismos
conducentes a la degradacién de tu-
bos.

Finalmente y como sintesis de lo ante-
riormente expuesto, indicar que el al-
cance y extension del programa de de-
sarrollo del generador de vapor Wes-
tinghouse, junto con la confirmacion de
las predicciones de disefio en base a
pruebas experimentales y programas
en campo, sustancian el hecho de que
el actual modelo F sea considerado un
componente fiable que ofrece a las
centrales ventajas significativas en tér-
minos de durabilidad y resistencia a la
corrosion.

~——— CARCASA GENERADOR DE VAPOR
TOBERA AGUA DE ALIMENTACION

PEQUENAS _L / I g
MANGUITO INDICACIONES PEQUENAS
TERMICO DE PITTING GRIETA GRIETAS
CODO TUBERIA —
O REDUCTOR

—

F V1 Descripcion general de Pitting y grietas en la unidn tuberia-tobera

F VIl Estratificacion térmica en linea agua de alimentacidn

LOCALIZACION
DE GRIETAS

AGUA CALIENTE
GENERADOR DE VAPOR
(260 °C O MAS)

LINEA AGUA DE ALIMENTACION

BAJOIELUIO, AGUA RELATIVAMENTE CONDICIONES DE ESPERA CALIENTE

FRIA (38 °C O MENOS, PUEDE QUE
DE MODO INTERMITENTE) GRADIENTES DE TEMPERATURA
(ESTRATIFICACIONES) EN

TUBERIA HORIZONTAL

TEMPERATURAS CICLICAS
AL NIVEL DE LA INTERFASE
CALIENTE/FRIO

REVISTA SNE, Mayo 1988 27



