José HERVAS GARCIA es Ingeniero
Naval, ingreso en TECNATOM en junio
de 1976, actuando, desde esta fecha,
como responsable de la Seccién de
Generadores de Vapor y Cambiadores
de Calor, cuyo objetivo principal es la
puesta a punto de las técnicas, métodos
y programas de trabajo relativos a las
inspecciones en servicio de los tubos de
los generadores de vapor,
condensadores y cambiadores de calor.
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INTRODUCCION

Una central PWR de 930 MWe (seme-
jante a las instaladas en Almaraz o
Asco) dispone de tres generadores de
vapor, cada uno de ellos con 4.674 tu-
bos en U. Estan hechos de Inconel 600
y con un espesor nominal de pared de
1,09 mm.

Una fuga en alguno de los tubos de los
generadores de vapor supone el paso
del fluido refrigerante del reactor al sis-
tema de vapor principal, con la consi-
guiente transferencia de radiactividad
del circuito primario al secundario. Di-
cho fendémeno supone, para el explota-
dor de la central, el tener que tomar
una serie de medidas (definidas en las
Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento de la Central) con objeto de,
primero, aislar el generador de vapor
donde se produce la fuga y, finalmen-
te, parar el reactor y proceder a la lo-
calizacion y taponado (dejandolo fuera
de servicio) del tubo que presenta la
fuga.

OBJETIVOS DE LA

INSPECCION EN SERVICIO

(1S)

Las 1Sl de los tubos de los generado-

res de vapor persiguen, fundamental-

mente, los siguientes objetivos:

- Mantener una vigilancia periodica
del estado del haz tubular.

— Definir la naturaleza y causa de la
degradacion de los tubos.

- Dimensionar los efectos de los tu-
bos, principalmente en cuanto a la
pérdida de espesor de pared que su-
ponen.

Todo lo anterior debe permitir:

— Tomar a su debido tiempo las medi-
das correctoras necesarias para in-
tentar detener la degradacion de los
tubos.

— Eliminar del servicio, o reparar,
aquellos tubos que, por tener defec-
tos superiores a la maxima pérdida
de espesor permitida, pueden ser
susceptibles de perforarse durante
el siguiente ciclo de operacion de las
centrales.

PARADAS NO
PROGRAMADAS POR FUGAS
EN LOS TUBOS DE LOS
GENERADORES DE VAPOR

Los haces tubulares de las centrales
PWR constituyen uno de los puntos
mas vulnerables de las centrales de va-
por a presién, PWR, desde el punto de
vista de su operatividad.

Desde la entrada en operacién a gran
escala de los primeros reactores co-
merciales, a finales de la década de los
sesenta, hasta la fecha, y consideran-

do el total de las centrales PWR en



operacion, es decir, tanto las de dise-
fio de Westinghouse como Babcok &
Wilcox o de Combustion Engineering,
se han identificado hasta 215 paradas
no programadas, por fugas en los tu-
bos de los generadores de vapor.

La distribucion de estas 215 paradas,
segun los suministradores principales
de las centrales, es la siguiente:

Suministrador N.° paradas %
Westinghouse 157 73
Babcok & Wilcox 47 22
Combustion Engineering " 5

Si se tiene en cuenta el nimero de cen-
trales en operacién de cada suministra-
dor, se obtiene que, porcentualmente,
las mas afectadas son las de disefio
Babcok & Wilcox.

Dado que la mayoria de nuestrs centra-
les PWR espafiolas en funcionamiento
son de disefio Westinghouse, a conti-
nuacion nos centramos en las causas
que produjeron las fugas en los tubos
de los generadores en este tipo de cen-
trales. Los fendmenos degradatorios
que ocasionaron las paradas no pro-
gramadas se exponen en la tabla .

Un analisis méas profundo de cada una
de las paradas no programadas, ha
permitido determinar algunas de las ra-
zones principales por las cuales en di-
chas centrales no se consiguio uno de
los objetivos prioritarios de las ISI, cual
es el evitar las paradas no programa-

das por fugas en los tubos de los ge-.

neradores de vapor. Entre otras, cabe

senalar las siguientes causas:

- Programas de inspeccion inadecua-
dos.

- Elevadas velocidades de degrada-
cion.

— Limitaciones de las técnicas de ins-
peccidn.

— Fallos humanos en la ejecucién de
las ISI.

PROGRAMAS DE INSPECCION
INADECUADOS

Algunas centrales han basado sus es-
trategias de inspeccion en realizar los
minimos programas exigidos por las
Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento (ETF), o sea, en el 3 % del
total de los tubos, habiéndose encon-
trado con fugas desde el mismo arran-
que de la central. También es cierta la
situacion contraria, es decir, centrales
que habiendo realizado inspeccion en
el 100 % de sus tubos, han tenido pa-
radas no programadas durante el si-
guiente ciclo.

Por ello, los programas de inspeccion
deben ser meticulosamente prepara-
dos para cada caso, en funcion de sus
circunstancias particulares.

Los factores que deben considerarse
para optimizar los programas de ins-
peccion se basaran en:

Ti

Fendmenos que ocasionan las paradas no programadas

Causa N.° paradas %
Denting/Corrosion bajo tension (SCC) 51 32
Corrosion Intergranular (IGA)/SCC 43 27
Agrietamiento por corrosion bajo tension
(PWSCC) 28 17
Partes sueltas 18 11
Adelgazamiento (Thinning) 5 3
Picaduras (Pitting) 3 2
Desgaste por rozamiento (Wear) 1 1
Fatiga 1 1
Otros 7 5

Anclaje posicionador remolo SM-4 en boca de hombre del GV

Pesicionador remoto SM-10 en caja de agua de GV
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- Los resultados de las inspecciones
anteriores.

- Los datos de operacién de la central
con repercusion en los tubos de los
generadores de vapor.

~ Las experiencias en otras centrales
con situaciones semejantes en
cuanto al tipo de generadores de va-
por, materiales, quimica, etc.

ELEVADAS VELOCIDADES DE
DEGRADACION

La experiencia ha puesto de manifies-
to que algunas formas de degradacion
pueden desarrollarse en un periodo de
tiempo inferior a los intervalos entre
inspecciones. Ante estas situaciones,
que suelen presentarse de forma im-
previsible, es dificil poder evitar la pa-
rada no programada de la central. Sin
embargo, estas situaciones pueden ha-
cerse altamente improbables siempre
que se operan los generadores de va-
por adecuadamente y las experiencias
de este tipo en otras centrales simila-
res sean rapidamente asimiladas, y
adoptadas las medidas correctoras
pertinentes.

LIMITACIONES EN LAS TECNICAS
DE INSPECCION

Las técnicas de inspeccion aplicables
a las inspecciones en servicio de los
tubos de los generadores de vapor, a
pesar de los continuos avances tecno-
l6gicos realizados en los ultimos afos,
siguen sin ser todo lo perfectas que se
desearia, adoleciendo de algunas limi-
taciones frente a algunos de los feno-
menos degradatorios existentes en los
haces tubulares. Un adecuado conoci-
miento de las técnicas disponibles, y
de sus posibilidades y limitaciones
para cada una de las posibles degra-
daciones existentes en los haces tubu-
lares, permitira optimizar los progra-
mas de inspeccion y su ejecucion.

FALLOS HUMANOS EN LA
EJECUCION DE LAS ISl

Se achacan a fallos humanos del orden
de un 15 % de las paradas no progra-
madas, la mayor parte de las veces de-
bido a que los analistas no han detec-
tado la presencia de las indicaciones
en los registros de las inspecciones.

Este tipo de fallos se ha visto incre-

mentado por dos razones fundamenta-

les:

- Reduccién drastica de los tiempos
de inspeccién (por la utilizacion de
equipos de corrientes inducidas
multifrecuencia digital y posiciona-
dores de control remoto automatiza-
dos mucho mas rapidos y operati-
VOS).

- Incremento notable de la cantidad
de informacion disponible (registro
de los tubos para analizar como
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Sistema adquisicion de datos corrientes inducidas multifrecuencia digital

Sistema evaluacion de datos corrientes inducidas multifrecuencia digital

consecuencia del uso de la multifre-

cuencia digital).
Para reducir este tipo de fallo, se estan
implantando las dobles evaluaciones
por dos equipos de analistas diferen-
tes, o bien la realizacidon de un analisis
manual y otro automatico como verifi-
cacion del anterior.

OPTIMIZACION DE LAS ISI EN
LOS TUBOS DE LOS
GENERADORES DE VAPOR
DE LAS CENTRALES PWR
ESPANOLAS

Algunos de los haces tubulares de los
generadores de vapor en operacion en
nuestras centrales PWR presentan

también algunos de los tipos de degra-
dacion que han producido paradas no
programadas en otras centrales, como
pueden ser Denting, PWSCC, Thinning
o Wear, principalmente. Sin embargo,
hasta la fecha, las IS| realizadas en los
tubos de nuestros generadores de va-
por estan cumpliendo sus objetivos
principales, ya que:

- No se han producido paradas no
programadas en nuestras centrales
PWR a causa de fugas en los tubos
de sus generadores de vapor.

- Se han detectado las degradaciones
existentes en su estado incipiente,
lo que ha-permitido a los explotado-
res de las centrales tomar las medi-

das correctoras oportunas.



- Se han ido eliminando del servicio
(taponandolos) todos aguellos tubos
susceptibles de tener fugas durante
el siguiente ciclo de operacion de las
centrales.

A continuacién, se analiza como se han

ido optimizando nuestras ISI, frente a

cada una de las razones principales

por las que se han producido paradas
no programadas:

SELECCION DE LOS PROGRAMAS
DE INSPECCION

En todas nuestras centrales PWR en
operacion, desde siempre, sus progra-
mas de inspeccion de los tubos de los
generadores de vapor han sido mucho
mas amplios que los requeridos por
sus ETF y, en general, podemos afir-
mar que mas amplios que la media
mundial. Sin llegar a hacerse progra-
mas del 100 % (como se realizan en
las centrales japonesas), dichos pro-
gramas son lo suficientemente amplios
como para poder realizar un segui-
miento al 100 % de aquellas areas de
los haces tubulares afectadas por al-
gun tipo de degradacion y de un mues-
treo lo suficientemente amplio del res-
to del haz tubular, lo que hace que sea
practicamente nula la probabilidad de
no detectar alguna posible degrada-
cion incipiente.

Con ello, actualmente, nuestros pro-
gramas de inspeccion, como término
medio, vienen a ser del orden de un
60 % de la longitud de los haces tubula-
res.

ELEVADAS VELOCIDADES DE
DEGRADACION

Para aquellos fendmenos cuya veloci-
dad de degradacion puede ser eleva-
da, nuestros planteamientos han sido
siempre eliminar del servicio aquellos
tubos que presenten dicho tipo de de-
gradacion una vez ha sido detectada.

LIMITACIONES DE LAS TECNICAS
DE INSPECCION

Mediante la reproduccion en laborato-
rio de aquellos fendmenos gue existen
en los tubos de nuestros generadores
0 que pueden existir en el futuro, se
conocen las bondades y limitaciones
de las técnicas que se utilizan y se fa-
cilita la optimizacién continua de las
mismas. Existen actualmente diversos
programas de desarrollo encaminados
a mejorar las limitaciones de las técni-
cas frente a fenomenos como el Pitting,
SCC en tubos con Denting, SCC en
zona de transicion del expansionado y
corrosion intergranular.

FALLOS HUMANOS EN LA
EJECUCION DE LAS INSPECCIONES
EN SERVICIO

Para tratar de reducir al maximo los
riesgos, siempre existentes, de los fa-
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llos humanos, nuestra politica de ac-

tuacién ha estado presidida por:

— Utilizacién de organizaciones sufi-
cientemente dimensionadas para
que puedan hacer frente con garan-
tias a cualquier situacion imprevisi-
ble que se plantee durante la ejecu-
cion de las ISI.

— Utilizacién (sobre todo a nivel de
analistas) de personal muy cualifica-
do, experimentado y, sobre todo,
conocedor de la problematica parti-
cular que presenta cada haz tubular.

Para las proximas inspecciones en ser-
vicio, Tecnatom, en linea con lo que se
viene realizando en el mundo, sobre
todo en Estados Unidos, incorporara
un doble analisis de los registros, me-
diante la utilizacion de un sistema auto-
matico.

Otros factores que se deben conside-
rar para conseguir la maxima opitimi-
zacion de las 1Sl son;

— La reduccion de los tiempos de ins-

peccion.
- La reduccion de las dosis recibidas.

REDUCCION DE LOS TIEMPOS DE
INSPECCION

Las IS| de los tubos de los generado-
res de vapor se realizan aprovechando
las paradas de las centrales para-sus
recargas y, normalmente, constituyen
parte del camino critico de las mismas.
De aqui la importancia de reducir al
méaximo los tiempos de inspeccion,
manteniendo los programas de inspec-
cion que se consideran optimos.

La figura | muestra cémo se han redu-
cido los tiempos de inspeccion en una
de nuestras centrales (en las demas se
han producido reducciones semejan-
tes).

Las razones fundamentales de las re-

ducciones de tiempo conseguidas son:

- La utilizacion de posicionadores de
control remoto tipo SM-10.

- Una vez mas, la utilizacion de orga-
nizaciones suficientes y muy espe-
cializadas.

— Perfecta coordinacion entre los res-
ponsables de la central y la organi-
zacion ejecutante.

REDUCCION DE LAS DOSIS
RECIBIDAS

En la figura Il se analiza, para las ulti-
mas inspecciones, la reducciéon de do-
sis recibidas por el personal que reali-
za la inspeccion en servicio, observan-
dose la optimizacién conseguida.

Dos son, a nuestro entender, las razo-
nes fundamentales que actuan farora-
blemente en este aspecto. Dichas ra-
zones son:

— La utilizacion del posicionador
SM-10, que no requiere la entrada del
personal auxiliar a las cajas de agua
para su colocacién.

— Utilizacién de personal auxiliar ex-
perimentado. En la medida de lo posi-
ble, intervienen las mismas personas
para todas las ISl en las diferentes cen-
trales, con la consiguiente integracion
entre el medio (la central), el personal
de Tecnatom y el personal auxiliar.
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