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CENTRAL NUCLEAR DE RINGHALS UNIDAD.2

SUSTITUCION

DE LOS GENERADORES

DE VAPOR

J. MARTINEZ

Desde el dia 22 de julio de 1989, la
central nuclear de Ringhals cuenta con
fres nuevos generadores de vapor
(GGVV) de disefio Siemens-KWU (S/
KWU). El trabajo se realiz6 de acuerdo
con los plazos y, en parte, con antelacion
al programa,

S/KWU fue el contratista principal para
la fabricacién, suministro y sustitucion
llave en mano de los GGVV. Su fabrica-
cion duré 35 meses y la sustitucion
propiamente dicha se completé después
de 72 dias, plazo que no ha sido
igualado todavia en el mundo. La dosis
colectiva absorbida por el personal du-
rante la sustitucion ha sido muy baja,
2,95 Sv (290 rm), gracias al trabajo
previo de descontaminacién de las lineas
del sistema de refrigeracion del reactor.
La central nuclear de Ringhals 2 es una
planta PWR de tres lazos construida por
un suministrador norteamericano y que
fue entregada al operador Statens Vat-
tenfall en mayo de 1975.

Los constantes problemas existentes
con los tubos de los tres GGVV culmina-
ron en 1981 con el inicio de fallos en los
mismos en los afios posteriores; siendo
necesario taponar numerosa cantidad
de ellos en 1988, la central sdélo era
capaz de producir el 80% de su potencia
nominal bruta original, 840 MW.
Después de un extenso andlisis coste/
beneficio realizado a lo largo de 1984 y
1985, Statens Vattenfall decidié reem-
plazar los GGVV y cursé una invitacion a
nivel mundial para ofertar el suministro
de los GGVV que sustituirian a los
originales.

Tras la emision de un carta de intencién,
en el mes de marzo de 1986, S/KWU fue
encargado en el mes de mayo del
mismo afio para suministrar los nuevos

GGVV dentro de un periodo de tiempo
de 35,5 meses.

En el mes de diciembre de 1987, S/
KWU recibi6 la orden para la sustitucion
llave en mano de los GGVV, que com-
prendia el siguiente alcance:

— Completa preparacion y planificacion
para la sustitucién.

— Realizacién de una abertura temporal
y su cierre en el edificio de conten-
cion.

— Desmontaje de los GGVV antiguos y
montaje de los ruevos, incluyendo
todas las operaciones de movimiento
de los mismos.

— Construccion y montaje de todos los
equipos temporales de elevacion y
volteo.

— Suministro de nuevas secciones de
tuberia para las lineas de refrigeracion
del reactor, vapor principal y agua de
alimentacion, que se muestran en la
figura .

— Suministro y montaje de sistemas de
tuberia adicionales del secundario.

— Todos los trabajos de descontamina-
cion.

— Todos los trabajos de tuberia involu-
crados en las operaciones de susti-
tucion.

FABRICACION Y SUMINISTRO
DE LOS GGVV

Los tres nuevos GGVV, basados en el
disefio de S/KWU y cumpliendo con los
requisitos del codigo ASME, fueron fabri-
cados por MAN GHH en su fabrica de
Sterkrode, con |a participacién de com-
pafiias suecas para los suministros ne-
cesarios. La fabricacién fue supervisada
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F |  Ademas de los tres GGV, se sustituyeron secciones de iuberia del primario, agua de
alimentacion y vapor principal (areas coloreadas en rofo).

por una agencia de inspeccion indepen-
diente sueca y por la autoridad de
licencia de ese pais.

Después de 35 meses, dos semanas
antes de la fecha coniractual, los GGVV
estaban listos para el embarque. Cada
GV pesa del orden de 500 toneladas y
esta provisto de un haz tubular de 5.310
tubos en U con una superficie de trans-
mision de calor de 5.105 m?,

El disefio de los nuevos GGVV es tal
que después de la sustitucion, la central
de Ringhals 2 tendréa una potencia nomi-
nal bruta un 9,5% superior a la potencia
original (920 MW frente a 840 MW).

S/KWU elabor¢ toda la documentacion
de licencia, incluyendo los analisis de
seguridad, requerida por el incremento
de potencia mencionado. Esta ha sido la
primera vez que S/KWU ha realizado
este tipo de trabajo para una central
disefiada y construida por otro suminis-
trador principal.

PLANIFICACION DE LA
SUSTITUCION

La sustitucion de los GGVV en una
central que ha estado en operacion
durante muchos ahos requiere una muy
detallada planificacion y una extensa
preparacion en términos de técnica de
sustitucion, gestion y colocacion de equi-

pos, entrenamiento de personal y una.

preparacion exacta de la parada de la
central.

Un equipo de ingenieros procedente de
los departamentos de ingenieria de S/
KWU y de los subcontratistas involucra-
dos en las operaciones de sustitucion
fue el responsable de la totalidad del
trabajo de planificacion. Este equipo
conté con 20 miembros permanentes vy,
en ciertos momentos, hasta 30 ingenieros
de planificacion.

El concepto y las técnicas a emplear se
establecieron al comienzo de la fase de
planificacion, que tuvo una duracion de

15 meses. A esto sigui¢ la programacion
y la planificacion del despliegue de
personal, equipo y maquinaria.

Se generé un conjunto de series de
documentos detallados para la elimina-
cién de los GGVV antiguos, para el
montaje de los nuevos y para la elimina-
cion y reinstalacion de los tramos de
tuberia correspondientes a los sistemas
primario y secundario. Esta documenta-
cion incluia los siguientes documentos:

— Programas para la fase de planifica-
cion.

— Programas para la fase de ejecucion.

— Planes de secuencia de trabajos.

— Programas para el despliegue de
personal. '

— Programas de entrenamiento.

— Especificaciones de materiales y es-
pecificaciones de pruebas.

— Procedimientos de trabajo y de lim-
pieza. ‘

— Programas de despliegue de equipo
y magquinaria.

— Calculos de disefio y planes de
construccion para los equipos tem-
porales de elevacion y transporte.

— Planes de construccion para la adap-
tacion de los equipos de soldadura,
corte y prueba-

— Planes de transporte de los GGVV,
tuberia y equipos de soldadura, corte
y pruebas.

— Anélisis de riesgos.

— Documentos de revisién de disefio
para el licenciamiento.

— Documentos de Control y Garantia
de Calidad.

Todos los obstaculos importantes para
la sustitucion de los GGVV fueron exa-
minados durante la recarga de 1988 y se
listaron en un catalogo que contuvo 200
paginas, preparado durante un extenso
viaje de inspeccion.

PROGRAMAS TEMPORALES

Los programas de tiempo para las dos
fases del proyecto, planificacion y ejecu-
cion en el emplazamiento resultaron ser
tan importantes como los planes se-
cuenciales de trabajo.

Ademas del programa total de tiempo
(Programa General de Proyecto) situado
en la parte alta de la “piramide de
programacion” (figura ll), se prepararon
11 programas que cubrian un total de
aproximadamente 900 actividades sola-
mente para la fase de planificacion.
También fue necesario preparar progra-
mas separados de fabricacion para cier-
tas operaciones, tales como fabricacion
de equipo.

Los programas para suministros de ma-
terial y prefabricacion de tuberia cubrie-
ron, ademas, 400 actividades aproxima-
damente.

Para toda la programacion se utilizé el

REVISTA SNE, Junio 1891 13



Programa General
de Tiempo

Programas
generales

P. ej. Programas
de Ingenieri

Compresioén

Temas
Fases de tiempo

Concepto i
Plaflificacién Ventiiacién
Tuberia
Fabricacion/construccion Componentes
Montaje Ingenieria
Commissioning ~ Civil
FIl tos programas de liempo estan dispuestos de forma jerdrquica. El Programa General de o

Tiempos, siluado en Ia parte superior, esta seguido de programas generales en la fase de
planificacion y en la fase de ingenieria (p. ej, para fabricacion de equipo).

sistema RTP de planificacion asistida
por ordenador, desarrollado por S/KWU
para planificacion de proyectos y em-
pleado con éxito en numerosas ocasio-
nes.

Ademés de una unién selectiva de acti-
vidades especificas a fechas clave, este
sistema es capaz de comparar las con-
diciones especificadas con las condicio-
nes reales.

Sobre la base de los programas realiza-
dos con el sistema RTP, el estado de la
planificacion fue constatado en reuniones
mensuales, discutido con los subcontra-
tistas individuales y explicado a la pro-
piedad de la central.

La programacion de la fase de ejecucion
fue realizada utilizando una version del
programa RTP con la que se puede
programar intervalos de tiempo muy
pequefios, incluso de dos horas.

En esta fase también existia un Programa
General de Tiempos situado en la parte
superior de la “piramide de programa-
cion” con 2.000 actividades incluidas en
22 programas de detalle. En un tercer
nivel, estos programas se suplementaron
con programas de trabajos redactados
con poco tiempo de anticipacién en el
emplazamiento.

PLANES SECUENCIALES
DE TRABAJO

Los planes secuenciales de trabajo fueron
unos documentos clave para todas las
actividades realizadas en el emplaza-
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miento y listan, en una secuencia logica,
todos los trabajos a realizar en los tres
GGVV. Estos planes cubrieron alrededor
de 6.000 actividades y, junto con la
documentacién de referencia, como son
planos, procedimientos de trabajo y des-
cripciones de equipos, llenaron 25 archi-
vadores.

El sistema de planificacién RTP fue
también utilizado para la planificacion de
recursos tales como despliegue de per-
sonal, maquinaria y equipos, asi como
para establecer una correlacion entre la
dosis absorbida y las actividades espe-
cificas a realizar.

Al igual que en la planificacién y control
de las actividades de ingenieria, en este
caso se pudo hacer una comparacién
entre las condiciones especificadas y
las condiciones reales.

ENTRENAMIENTO DEL
PERSONAL

Se construyd una maqueta a escala
natural en la parte inferior del GV con los
obstaculos circundantes en el cubiculo,
con objeto de probar la operacion de
méagquinas y equipos y para entrenar al
personal de campo bajo condiciones
reales (figura Ill). La maqueta proporciond
una simulacién real en todas las situa-
ciones en las que se encontrarian el
hombre y la maguina “in situ”. Un total
de 20 torneros, 30 soldadores y 20
operadores de manipulador recibieron
entrenamiento en la maqueta mencio-

F Ul waqueta a escala natural de Ia parte inferior
de un GV ulilizada para la simulacion real def
trabajo a realizar en el emplazamiento.

nada, con una duracién de hasta dos
semanas en Erlangen, en las siguientes
actividades:

— Fresadoras circunferenciales portati-
les.

— Equipo de descontaminacion.

— Maquinas de soldadura.

— Instalaciones para transporte de co-
dos del sistema de refrigeracion del
reactor.

Esta fase de entrenamiento y cualificacion
tuvo una duracion de cuatro meses.
También se utilizé otra maqueta a escala
natural de la pared de hormigén de la
contencion, situada en Ringhals, y fue
usada 12 meses antes de realizar la
sustitucion real, con objeto de entrenar
al personal en la realizacién del corte de
la abertura de acceso al interior del
edificio de contencion. Esta maqueta
sirvié también para cualificar los equipos
y los procedimientos de taladrado del
hormigén, corte del revestimiento y reali-
zar los agujeros para montar de nuevo la
armadura.

GARANTIA DE CALIDAD Y
CONTROL DE CALIDAD

La totalidad del Control y la Garantia de
Calidad la realizé de una forma centrali-
zada S/KWU. Esto se aplico igualmente
al suministro y fabricacion de los GGVV
y a las fases de planificacion y ejecucién
en el-emplazamiento.

Antes del comienzo de la planificacion
real se prepar6 un Programa de Garantia
de Calidad especifico del proyecto, que
cubria todos los suministros y servicios.
Se asignd personal de los departamentos
de QA al equipo de planificacién que
trabajo especialmente en la generacion
de la documentacion de revision de
disefio para el licenciamiento. Se reali-
zaron auditorfas internas y a los subcon-
tratistas participantes, con el fin de ase-



gurar unas operaciones sin complica-

ciones entre
involucradas.
Dentro del alcance de la Garantia de
Calidad en el emplazamiento, S/KWU
realizé también los examenes no des-
tructivos, cumplimentando la documen-
tacion necesaria de todas las compafiias
participantes. Esta documentacién directa
durante el proceso demostrd que es
altamente eficaz. Por ejemplo, tan pronto
como la soldadura final de un sistema
habia sido sometida a ensayos no des-
tructivos, este sistema podria ser autori-
zado para realizar la prueba de presion
0 para su llenado con agua.

todas las partes

SUSTITUCION REAL

Todas las operaciones ejecutadas en el
emplazamiento se realizaron de acuerdo
con el programa. La parada de la planta
tuvo lugar el dia 11 de mayo, y a las 6 de
la tarde del dia 22 de julio de 1989, de
acuerdo con el compromiso contractual,
la planta se entregd a Statens Vattenfall
para que procediera a la recarga del
nlcleo. Durante este periodo de tiempo
se habian realizado pruebas de presién
parciales de todos los sistemas de tube-
rias del lado secundario implicados, y el
llenado del sistema primario habia co-
menzado el dia 20 de julio.

Las compafiias siguientes fueron sub-
contratadas para las operaciones de
sustitucion:

— Man GHH (desmontaje de los GGVV
antiguos y montaje de los nuevos).

— Deutsche Babcock Werke (desmon-
taje y montaje de los tramos de
tuberia de los lados primario y se-
cundario y preparacion de bordes de
la tuberia del lado primario).

— NCC (ejecucion y cierre de la abertura
temporal en el edificio de conten-
cidn).

— Kaefer (aislamiento térmico).

DESPLIEGUE DE PERSONAL

Para las operaciones de sustitucion fue-
ron necesarias entre 250 y 290 perso-
nas.

En general, el trabajo se realizé en dos
turnos, excepto para los trabajos intensi-
vos tales como soldadura de tuberias de
gran diametro y ensayos no destructivos,
que se realizaron en tres turnos.

El equipo de direccion de obra (director
de obra, supervisores de turno, director
de QA, etc.) comprendia una media de
60 personas, incluyendo ocho personas
procedentes del equipo de planificacion.
Este equipo se encargaba de las activi-
dades diarias de ingenieria y de resolver
cualquier problema o de tomar acciones
correctoras en el caso de que aparecie-
sen pequefos cambios en el programa.
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TRANSPORTE DE LOS GGVV

A continuacién se enumeran las instala-
ciones que fusron esenciales para la
realizacion del transporte en obra de los
GGVV:

— Grua de caballete.

— Carriles de transporte hasta el interior
de la contencion.

— Soporte central de volteo en el interior
de la contencion.

— Equipo de traccion (push-puller).

— Abertura temporal de transferencia
en la contencidn (realizada debido a
que la exclusa de equipos tenia un
tamafio insuficiente),

— Unidad de elevacion auxiliar para la
grua polar (debido a que Ia altura del
gancho del carro de la gria existente
era insuficiente),

La gria de caballete y los carriles de
transporte exteriores a la contencion se
montaron enfrente de la abertura pro-
yectada en la pared del edificio de
contencién durante el mes de abril antes
de la parada de la planta.

El trabajo de montaje de los equipos
auxiliares restantes y de la abertura
temporal en el muro de la contencion
comenzaron el dia 11 de mayo, inmedia-
tamente después de la parada de la
planta.

La cenfral de Ringhals 2 tiene una
contencion de hormigén pretensado con
un revestimiento de acero embebido, Y,
por tanto, fue necesario cortar inicialmente
los cables de tension horizontales y
verticales en la zona de la abertura de
transferencia.

Posteriormente se taladré un blogue de
6,20 X 7,6 m de hormigén, con un peso
de 130 toneladas, cortandose a conti-
nuacion el revestimiento mediante soplete
y procediéndose a la descarga del bloque
de hormigon utilizando los carriles y la
gria de caballete para su descarga.

La secuencia de operaciones para el
transporte de los GGVV, resumida-en la
figura IV para el caso de un GV nuevo,
fue la siguiente:

— Transporte mediante trailer a la posi-
cion de la gria de caballete.

— Elevaciéon mediante gria hasta la
cota +15 m (figura V).

— Transferencia sobre carriles a través
de la abertura temporal hasta el
interior de la contencion.

— Volteo con la ayuda de la unidad de
elevacion auxiliar instalada en la
graa polar del edificio y el soporte
central del volteo (figura V).

— Alineamiento sobre el alojamiento
del GV usando la grua polar.

— Descenso hasta la posicién final.

— Desacoplado del mecanismo de ele-
vacion.

F IV Transporte de un GV nuevo hacia el interior del edificio del reactor.

Vista por “A”

Soporte de
transporte

e

Acoplamientos
de conexion
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Dispositivo de
elevacion
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Transporte
de 16 ejes




F V Flevacion de un GV nuevo mediante la grua
dle caballete hasta la cota +15 m. Posterior-
mente se transporla hasta el interior cel
edificio del reactor sobre carriles.

F VI Voiteo de un GV ulilizando la unidad auxiliar
de elevacion situada sobre la gria polar y el
soporte de volleo

TECNICAS DE MEDIDA

Con objeto de obtener las medidas
exactas del area de soportes de los
GGVV y de la zona de conexion de los

F VIl Después de un estudio fologramétrico
efecutado duranle una recarga anterior,
se generaron modelos de CAD para ase-
gurar un montaje optimo de los codos de

entrada y salida del GV.

GGVV con los lazos del sistema primario,
se utilizaron dos técnicas de medida:
fotogrametria y medida 6ptica.

Durante la inspeccion planificada, efec-
tuada durante la recarga del afic anterior,
se midieron mediante fotogrametria las
condiciones de montaje y sus resultados
se utilizaron como base para la posterior
planificacion (figura VII).

La medida optica se utilizo para realizar
las medidas preliminares de las partes
nuevas (GGVV, codos de los lazos, etc))
y para realizar medidas durante las
operaciones de sustitucion. Se utilizo,
por ejemplo, para establecer la posicion
de los bordes de soldadura ya prepara-
dos, de las toberas del GV y de las
secciones restantes de las tuberias de
los lazos. Estos resultados se usaron
como base para el mecanizado de los
extremos de los codos.

MECANIZADO

Se utilizaron fresadoras circunferenciales
portatiles expecialmente modificadas para
realizar dos tareas diferentes: corte de
los codos antiguos de entrada y salida
pertenecientes a la rama caliente y a la
rama intermedia, respectivamente, y para
preparacion de bordes de las restantes
secciones de tuberia.

El acabado de los nuevos codos de
entrada y salida fue ejecutado mediante
una maquina con control numérico Y,
como se ha mencionado anteriormente,
después de la medida precisa de los
bordes de las toberas de los nuevos
GGVV y de los bordes de las tuberias de
los lazos.

SOLDADURA

Los nuevos codos de entrada y salida
situados entre las toberas del GV y las
lineas del sistema primario se fabricaron
de material austenitico 316 NG (diametro
exterior, 900 mm, y espesor hasta
93 mm). Se soldaron utilizando una téc-
nica de soldadura desarrollada por S/
KWU (Pulsed GTAW narrow gap).

El volumen de material depositado es
considerablemente menor que el reque-
rido con los métodos convencionales;
los tiempos de soldadura y las tensiones
residuales son minimas (figura VIII).

El pequefio volumen de metal soldado
también reduce el riesgo de defectos. No
se encontraron defectos en ninguna de
las 12 soldaduras de los codos del
primario realizadas durante la sustitucion
en Ringhals 2.

S/KWU habia utilizado esta técnica de
soldadura con éxito en el pasado. Fue
utilizada por primera vez en 1985, durante
la sustitucion parcial de los lazos de
recirculacion en la central de Sta. M." de
Garofia, en Espafia, y durante la sustitu-
cién de los lazos de recirculacion en la
central de Muhleberg, en Suiza, asi
como para la soldadura de tuberias en
las centrales de nueva contruccion.
Los cabezales especiales de soldadura
de ranura estrecha para tuberias de
hasta 1.200 mm de didmetro permiten
soldar bordes con una ranura de sdlo
7 mm de anchura (figura [X).

La operacion de soldadura puede con-
trolarse y vigilarse a una distancia de
hasta 65 m con la ayuda de dos video-
camaras integradas en el cabezal de
soldadura (figura X). B
Los métodos de soldadura convencional

F vill

Comparacion de soldaduras en una tuberia con un espesor de 90 mm: la soldadura de
ranura estrecha (derecha) tiene solamente 1/5 del volumen de la soldadura convencional
(izquierda). siendo ef tiempo de soldadura considerablemente inferior.
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FIX  Dos cabezales orbitaies de soldaciura mane-
jados por control remolo en operacion en
Ringhals 2. La soidadura de ranura estrecha
rediice drasticamente el liermpo de soldadura
¥ la automatizacion del proceso asegura un
alto grado de calidad,

se utilizaron para soldar tuberia del
primario de pequefio didmetro y para
toda la tuberia del secundario.

DESCONTAMINACION

_Inmediatamente después de desmontar
y sacar de la contencién los GGVV
antiguos se procedié a descontaminar el
interior de la tuberia del sistema primario
mediante un proceso de electropulido
hasta una profundidad de 600 mm, me-
didos desde los cortes efectuados para
el desmontaje,

El método aplicado y los manipuladores
empleados habian sido ya utilizados con

Name of plant

Manrem

S 1000 1500
Indian Point-3 ; *
|
Cook-2 I |
i o IO | |
H.B. Robinson-2 [ N il
Point Beach-1 L ]

Ringhals-2

|
295 |
I

I |
| |
| I
I I
1 |

F X1 Dosis colectiva absorbida duranie la sustitucion de los GGV de Ringhals comparada con
olros casos. Ef resultado ha sido una minima exposicion a la radiacion.

éxito en la sustitucién de los GGVV de la
central de Obrigheim y durante [a susti-
tucion parcial de los lazos de recircula-
cion de la central de Sta. M.* de Garofia.
En Ringhals 2, los manipuladores de
descontaminacion fueron ligeramente mo-
dificados. Mediante este procedimiento
se redujo drasticamente el nivel de
radiacion. Después de la descontamina-
cion y de la instalacién de tapas espe-
ciales, la dosis local en la zona del eje
de la tuberia del primario habia descen-
dido de un valor original de hasta 100
mSv/h a sélo 0,5 mSv/h.

EXPOSICION A LA
RADIACION

La exposicion a la radiacién del personal
de campo fue considerablemente menor
que la calculada, y fue el resultado del
trabajo de descontaminacién,

F X Equipo de operacion en la sala de control de las maquinas automaticas de soldadura
durante Ia soldadura de ranura estrecha de fa tuberia del sistema primario de Ringhals 2.
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La dosis colectiva medida fue de 2,95
Sv, de los cuales 2,75 Sv fueron absorbi-
dos por el personal de montaje de S/
KWU, incluyéndose en este valor las
operaciones de examenes y mediciones
{figura XI).

RESUMEN

La sustitucion de GGVV en la central de
Ringhals 2 ha demostrado que los GGVV
de S/KWU pueden instalarse facilmente
en cualquier tipo de central, aunque no
sean propias, debido fundamentalmente
a la versatilidad de su disefio. La sustitu-
cién también mejora el rendimiento de la
central, ya que durante los Ultimos 17
afos (con una experiencia acumulada
de 460 afios de operacién), los GGVV de
S/KWU han logrado una operacién con
un alto rendimiento gracias a la baja
humedad residual del vapor principal,
alta capacidad de transferencia de calor
y su alta fiabilidad, lo que contribuye a
una apreciable mejora de la disponibiiidad
de la planta.

El corto periodo de tiempo necesario
para la sustitucion (solamente 72 dias
desde la parada de la planta hasta el
inicio de la recarga del reactor) es el
resultado de un profundo trabajo de
planificacién, un exhaustivo entrena-
miento del personal y de una programa-
cién exacta.

En 1993, las centrales de Doel 3, en
Bélgica, y Beznau 1, en Suiza, sustituiran
los GGVV. Ambos contratos fueron adju-
dicados a S/KWU a lo largo de 1990. En
el caso de Doel 3, S/KWU actiia como
contratista llave en mano para el sumi-
nistro de los tres GGVV y su sustitucion,
y, en el caso de Beznau 1, el contrato es
para la sustitucién de los GGVV, que se
realizara bajo un consorcio Siemens/
Sulzer.

Ademas de lo anterior, S/KWU ha pre-
sentado ofertas para la sustitucion de
GGVV en los casos de las centrales de
Doel 2, Indian Point 3, Millstone Point 2 y
Beznau 2.





