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LA EXTENSION DE VIDA

DE LOS GENERADORES

DE VAPOR

J. LOZANO - J. M. ZAMARRON - G. BOLLINI

La experiencia de operacion de algunos
de los generadores de vapor de las
centrales nucleares espafiolas muestra
que los tubos de los mismos, que cons-
tituyen la segunda barrera a los productos
de fisién, son susceptibles de dafios
mecanicos y de corrosion de una gran
variedad de origenes, siendo algunos de
ellos los siguientes: desgaste quimico
(wastage), picaduras (pitting), ataque in-
tergranular (IGA); agrietamiento por co-
rrosién bajo tensién (SCC), agrietamiento
por fatiga, desgaste mecénico (fretting),
erosion/corrosion, deformacién del tubo
en placas soporte (denting), etc., segun
se indica en la figura I.

Estos problemas, que son comunes en
muchas centrales en todo el mundo, han
requerido la realizacién por parte de las
centrales de numerosas inversiones {plan-
tas de tratamiento de agua, sustitucién
de materiales del ciclo secundario como
condensador y calentadores, etc.) y gas-
tos (operacién, inspeccién y manteni-
miento) y han venido siendo causa de

indisponibilidad de las centrales afecta-

das.

Para identificar y desarrollar todas.estas

medidas preventivas y correctivas que

se vienen aplicando, las centrales es-
panolas han pasado durante este periodo
por tres etapas sucesivas:

— En una primera etapa, la fuente
fundamental de informacion y de
propuesta de soluciones era el sumi-
nistrador de la central que se basaba
en sus propios programas de Investi-
gacion y Desarrollo.

— Posteriormente las centrales espafio-
las participaron en grupo en el Pro-
grama de Investigacién y Desarrollo
del EPRI colaborando a su financia-
cion.

— Finalmente las centrales espafiolas
pusieron en marcha su propio pro-
grama de Investigacion y Desarrollo
en Generadores de Vapor, mante-
niendo su relacion con los programas
del EPRI y otros paises basada en el
intercambio de informacion.
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F | Danos mecénicos y de corrosion en los generadores de vapor.

EL PROYECTO
DE INVESTIGACION SOBRE
GENERADORES DE VAPOR

Sibien las centrales espafiolas ya venian
colaborando con anterioridad en pro-
yectos puntuales de investigacion, a
partir de 1987 se puso en funcionamiento
un proyecto multidisciplina que contempla
en forma integrada los aspectos de
mayor relevancia y cuyos objetivos prin-
cipales son: mejorar la disponibilidad de
las centrales, reducir los costes de ope-

racion y mantenimiento e incrementar la
capacidad tecnoldgica de las empresas
participantes.

La consecucion de estos objetivos con-
lleva ademds a la extensién de vida de
estos componentes, manteniendo los
niveles de seguridad requeridos para su
operacion.

Las organizaciones participantes en el
proyecto, ademas de las Centrales Nu-
cleares y de las Empresas Eléctricas,
han sido CIEMAT, ENSA y Tecnatom. El
presupuesto total de la primera fase del
proyecto ha sido de 1.650,53 Mptas., de

los cuales 780,41 Mptas., han sido finan-
ciados por OCIDE dentro del PIE, ha-
biendo sido el resto del presupuesto
aportado por las organizaciones partici-
pantes y por las Centrales Nucleares. En
el desarrollo de alguna de las actividades
del proyecto ha participado ademas, el
Instituto Quimico de Sarria.

Las actividades realizadas dentro de
este proyecto, cuya primera fase quedd
completada en junio de 1991 han sido:

@ Desarrollo de una base de datos con
toda la informacion que afecta a cada
generador de vapor y que se ha
instalado en todas las Centrales Nu-
cleares Espafiolas.

® Optimizacién y Adecuacién de las
técnicas de inspeccion en servicio de
los tubos.

e Examen de los tubos extraidos en
laboratorios preparados para este fin.

® Estudio del comportamiento de los
materiales de los tubos frente a la
corrosion en medio quimico primario y
secundario.

@ Criterio de Taponado especifico apli-
cable a cada tipo de defecto, que
actualmente se esta aplicando en las
Centrales como alternativa a los re-
quisitos de las especificaciones técni-
cas de operacion.

® Evaluacion de técnicas de mitigacién
y reparacion como: limpieza quimica,
taponado y encamisado de tubos.

RESULTADOS
DE LA PRIMERA
FASE DEL PROYECTO

La realizacion de estas actividades ha
contribuido a extender la vida de los
generadores de vapor afectados, mante-
niendo altos niveles de seguridad vy
disponibilidad en las plantas espafiolas,
como lo demuestran las estadisticas de
operacion de los Gltimos afios.

TECNICAS DE INSPECCION
EN SERVICIO

Los desarrollos, llevados a cabo por
Tecnatom, en relacion con las técnicas
de inspeccién en servicio, ha permitido
establecer los niveles de deteccion de
los distintos tipos de defectos presentes,
asi como determinar los errores de
dimensionamiento de las técnicas de
corrientes inducidas empleadas.

La aplicacién de técnicas de inspeccion
optimizada y validada con: tubos de
calibracién con defectos prototipicos,
desarrollos de nuevos sensores, mezclas
de frecuencias, etc., ha conllevado una
mayor confiabilidad en los resultados de
las inspecciones en servicio y a un
conocimiento del estado de los tubos
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méas proximo a la realidad y en conse-
cuencia también de la evolucion de los
distintos tipos de defectos, permitiendo
evaluar entre otros, los resultados de las
técnicas de mitigacion aplicadas.,

ANALISIS DE TUBOS EXTRAIDOS

Asimismo, el estudio de los tubos extrai-
dos de los generadores de vapor en
operacion en laboratorios del CIEMAT
que cuenta con equipamiento de alto
contenido tecnologico y mediante la
aplicacion de las técnicas de andlisis
mas avanzadas, ha permitido establecer
los origenes y morfologias de los defectos
presentes y el comportamiento de estos
materiales tanto en medios primario como
secundario. Esta actividad tiene una
relacion importante con los estudios de
corrosion llevados a cabo en el proyecto,
como con las técnicas de mitigacion
empleadas porque permite constatar en
los tubos reales los resultados de su
utilizacion.

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DE LOS MATERIALES FRENTE
A LA CORROSION

Dentro del proyecto se han disefiado,
montado y puesto a punto dos circuitos
dindmicos con recirculacion, que permi-
ten analizar por un lado, el comporta-
miento de los materiales en medio pri-
mario y por otro, en el medio secundario.
Estos circuitos, que trabajan reprodu-
ciendo condiciones de presion y tempe-
ratura de las Centrales Nucleares, per-
miten analizar de forma paramétrica el
comportamiento de los materiales de los
tubos en distintos medios, variando la
concentracion de los distintos compo-
nentes. Asi, en el caso del primario, se
ha analizado la influencia de la concen-
tracién de hidrégeno, litio, boro y del pH
del agua. En el caso del secundario
se analiza la influencia de la guimica
AVT en presencia de sulfatos, carbona-
tos, etc., y con adiciones de productos
que presuponen una mitigacion del
avance de la corrosion, como es el caso
del acido bérico, asi como quimica del
secundario con fosfatos.

Las instalaciones existentes en el CIE-
MAT para estos estudios consisten, para
el caso del estudio de la quimica del lado
primario, de seis autoclaves con recircu-
lacion que admiten distintas composicio-
nes de la guimica para su estudio
comparativo. Para el caso del lado se-
cundario existen seis maquetas que
tienen las principales caracteristicas de
construccion de los modelos de genera-
dores de vapor existentes en Espania,
reproduciendo las condiciones quimicas
del lado primario (constante para las seis
maquetas) y las del lado secundario
(que cambian segun el modelo de gene-
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rador de vapor, condiciones quimicas,
contaminantes, etc.).

Los estudios permiten conocer las con-
diciones quimicas mas idéneas para
hacer que la degradacién por corrosion
bajo tension, si bien no pueda evitarse,
pueda demorar su aparicién y propaga-
cion.

CRITERIOS DE TAPONADO

Cuando se observa que el dafio presente
en los tubos del generador de vapor
progresa en sus dimensiones, basado
en resultados de inspeccion en servicio
y supera determinados limites, el tubo o
segmento de tubo es retirado de servicio,
lo que ocurre también cuando la fuga del
lado primario al lado secundario durante
la operacion de la Central excede un
valor preestablecido. Los tubos o seg-
mentos de tubos son retirados de servicio
por taponado o por instalacion de cami-
sas en el area degradada, respectiva-
mente.

Finalmente cuando el dafio se extiende
a un gran numero de tubos que tienen
que ser taponados, las condiciones de
enfriamiento del nucleo del reactor re-
quieren adoptar medidas tales como que
se reduzca la potencia de generacion de
energia o que se reemplacen los gene-
radores de vapor.

El .criterio de taponado de tubos de
generadores de vapor aplicado en las
Centrales Nucleares Espafiolas, de
acuerdo con las especificaciones técni-
cas de operacion, se basa en una
reduccion maxima del- espesor de la
pared del tubo a un 40% de dicho
espesor.

Este criterio ha sido establecido en la
década de los 70, cuando los defectos
observados en los tubos de los genera-
dores de vapor eran principalmente de-
bidos al desgaste quimico (wastage)
producido por acumulacion de impurezas
(lodos) en zonas con flujos de circulacion
muy bajos. Estos defectos se caracterizan
por producir un desgaste de una manera
més 0 menos uniforme en una amplia
seccion del tubo. El criterio no sélo tenia
en cuenta el maximo espesor de pared
que permitia soportar las condiciones de
accidente mas severas, sino que ademas
incluia la velocidad de crecimiento de
los mismos en un ciclo de operacion y
también el error de medida de las
técnicas de corrientes inducidas em-
pleadas para la inspeccion de los mis-
mos, obteniéndose de esta manera el
valor del 40% del espesor de pared
maximo como limite para el taponado de
los tubos.

Sin embargo, durante todos estos afios
se ha venido aplicando el mismo criterio
de taponado para cualquier tipo de
defectos, independientemente de sus
caracteristicas especificas, lo qgue ha

llevado a un taponado de tubos innece-
sarios en muchos casos.

Teniendo en cuenta la necesidad de
establecer criterios de taponados espe-
cificos para, cada tipo de defectos, las
Centrales Nucleares de Almaraz y Ascg,
han obtenido el licenciamiento del criterio
de taponado P*, para grietas por corro-
sién bajo tension del lado primario loca-
lizadas justo por debajo de la zona de
transicion del expansionado de los tubos,
que ha sido desarrollado por Westing-
house a comienzo de la década de los
80. Este criterio esta basado en conside-
raciones geomeétricas y analiza el caso
de rotura del tubo en esta zona y los
posibles efectos sobre los tubos adya-
centes.

El criterio de taponado que se ha des-
arrollado en la primera fase del proyecto,
por parte de Tecnatom y ENSA, siguiendo
la misma linea de tener criterios de
taponado especificos para determinados
defectos y zonas del generador de vapor,
es el denominado “fuga antes de rotura”
para grietas por corrosion bajo tension
del lado primario en la zona de transicion
del expansionado.

Este criterio estd basado por un lado, en
permitir la presencia de grietas pasantes
hasta una determinada longitud de grieta
maxima admisible, teniendo en cuenta
para su determinacion el tamafio critico
de grieta calculado para |las condiciones
mas severas de accidente, las caracte-
risticas geométricas y mecanicas de los
tubos, la velocidad de crecimiento de los
mismos en un ciclo de operacion y el
error de medida de las técnicas de
corrientes inducidas empleadas para la
inspecciéon de tubos. Por otro lado, el
criterio estd basado en el seguimiento
de una fuga maxima admisible del lado
primario al secundario en operacion
normal, que en caso de superarse lleva
a la parada preventiva de la Central. En
la figura Il se muestra la modelizacion
por elementos finitos de la zona del tubo
bajo estudio y la figura Ill muestra el
resultado de un ensayo de reventado de
la misma zona.

La aplicacién de estos criterios de tapo-
nado especificos ha permitido no taponar
un gran numero de tubos que, de apli-
carse el criterio original si deberian
haberse retirado de servicio innecesa-
riamente, y extender la vida no sélo de
los generadores de vapor, sino de aque-
llos componentes del circuito secundario
en que la calidad del vapor generado
sea un parametro de operacion impor-
tantes y el cual esta condicionado por el
numero de tubos taponados en el gene-
rador de vapor.

TECNICAS DE REPARACION
Y MITIGACION

Unas de las actividades mas significativas
desde el punto de vista de la extension
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de vida de los generadores de vapor, ha
sido la dedicada a evaluar aquellas
técnicas existentes que permitan la re-
paracion de la zona dafada de los
tubos, que incluye el caso mas extremo
del taponado del tubo debido a la impo-
sibilidad de su reparacion local, y por
otro lado, a las que permitan demorar o
eliminar determinado tipo de dafio.

Las técnicas de reparaciéon evaluadas
han sido el taponado de tubos y el
encamisado de zonas degragadas por
corrosion.

Para la evaluacion de la técnica de
taponado se contd con la pariicipacion
de los principales suministradores de
este tipo de reparacion a nivel interna-

cional: Westinghouse, Framatome, Com-
bustion Engeneering, ABB y KWU,
Los ensayos realizados por ENSA inclu-
yeron: fugas, removilidad, perfilometria,
fatiga, etc., que permitiria establecer el
comportamiento de los distintos modelos
de tapones en los distintos tipos de tubos
(geometria y materiales) incluidos en la
valoracion.

Esta informacion técnica del comporta-
miento de los tapones ha contribuido
para que el Grupo de Propietarios de
Centrales tipo PWR haya podido selec-
cionar un suministrador principal para
las campafas de taponado en las para-
das de las centrales.

Desde el punto de vista de la evaluacion
de las técnicas de encamisado se ha
establecido un programa conjunto con
las organizaciones Laborelec, de Bélgica,
y Swedish State Power Board, de Suecia,
que fenian programas similares al esta-
blecido en el proyecto, lo que permitio
una ampliacién significativa tanto de los
suministradores a cualificar como de los
tipos de ensayos realizados.

Los suministradores que han participado
con sus distintos modelos de camisas
en esta evaluacion conjunta han sido:
Westinghouse (soldadura laser), ABB-
CE, KWU, Framatome y Mitshubisi (sol-
dadura laser). Los ensayos realizados
por ENSA han sido de corrosion, estan-
queidad, medida de tensiones residuales
por difraccion de rayos-x, perfilome-
tria, etc.

Los resultados de esta evaluacién ha
permitido a las Centrales Nucleares Es-
pafolas aplicar esta técnica de repara-
cion, que evita |a retirada del servicio de
los tubos con dafios en las paradas para

recarga, conociendo el comportamiento
de la unién camisa-tubo frente a la
corrosion y en consecuencia su expec-
tativa de vida. La aplicacién de técnicas
de encamisado es un ejemplo de las
actividades desarrolladas para permitir
un alargamiento de la vida de los gene-
radores de vapor sin menoscabo de las
condiciones de seguridad y operacién
de la planta.

Desde el punto de vista de las técnicas
de mitigacion se ha evaluado el proceso
de limpieza quimica del lado secundario
de los generadores de vapor, que permite
la disolucion y extraccion de. lodos y
depositos en las zonas de los tubos mas
sensibles a fendmenos de corrosién.
Después de evaluar técnicamente los
procesos de limpieza quimica existentes
en ese momento entre los desarrollados
por el EPRI, Edf, KWU, etc., se selecciond
el procedimiento de KWU como el méas
adecuado para someterlo a una evalua-
cién en profundidad dadas sus caracte-
risticas técnicas y de aplicacion en la
parada de la central.

Con la colaboracion del Instituto Quimico
de Sarria se han realizado una serie de
ensayos con los reactivos para la limpieza
de depdsitos de hierro y de cobre para
analizar su poder de disolucién y extrac-
cion de lodos, limpieza de crevices,
niveles de corrosion del material de los
tubos y de los aceros presentes en el
lado secundario de los generadores de
vapor.

Esta técnica de mitigacion ha sido apli-
cada en varias ocasiones en las Unida-
des | y Il de las Centrales Nucleares de
Almaraz y de Asco, permitiendo la ex-
traccion en el lado secundario de kilo-
gramos de lodos presentes en el lado
secundario de los generadores de vapor,
sales y productos contaminantes, lo que
ha conllevado a la reduccion de la
progresiéon de defectos iniciados del
lado secundario permitiendo un alarga-
miento.de la vida til de los tubos.

LA SEGUNDA FASE
DEL PROYECTO

DE INVESTIGACION
SOBRE GENERADORES
DE VAPOR

NECESIDAD DE LA SEGUNDA FASE

Conforme fue progresando el Proyecto
de Investigacion sobre Generadores de
Vapor, con los resultados sefialados, se
fue haciendo patente la conveniencia de
prolongarlo en una segunda fase por las
siguientes razones:

— Finalizar actividades que no habia
sido posible completar durante la
primera fase.

— Aparicién de nuevos problemas no
contemplados en la primera fase.
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— Posibilidad de, en base a las capaci-
dades adquiridas en la primera fase,
iniciar desarrollos mas innovadores.

— Necesidad de sustitucion de alguno
de los Generadores de Vapor de las
Centrales Espafiolas.

ACTIVIDADES

Esta segunda fase comparte los objetivos
y cuenta con los mismos participantes y
organizacion interna que la primera fase
y el periodo de realizacién previsto es de
enero de 1991 a diciembre de 1995.

La segunda fase del Proyecto de Inves-
tigacion sobre Generadores de Vapor,
cuenta con 11 actividades cuyas Memo-
rias se han ido presentando seguin se
definieron:

® Criterios de taponado de tubos de
generadores de vapor para grietas de
corrosion bajo tension del lado secun-
dario en zona de placas soporte,
grietas circunferenciales en zona de
transicion y defectos de desgasie
mecéanico en zona de barras antivi-
bratorias.

e Generacion por métodos aceleradores
de defectos similares a los existentes
en los tubos de los generadores de
vapor con el fin de contar con procedi-
mientos de fabricacién y probetas
para ensayos de reventado, fugas,
etc., y para la validacion y optimizacion
de técnicas de inspeccion.

® Sistema de inspeccion por técnicas
de ultrasonidos de los tubos de los
generadores de vapor como comple-
mento de la técnica de inspeccion,
para configuraciones complejas de
grietas y también para la inspeccion
de camisas instaladas en tubos.

e Optimizacion y validacion de las técni-
cas de inspeccion en servicio de los
generadores de vapor, aplicadas a
defectos de configuracion compleja
(axial-circunferencial).

e Participacion en el programa interna-
cional PISC-IIl, Accion 5: ensayos de
integridad de generadores de vapor.

® |nvestigacion sobre nuevos materiales
para tubos de generadores de vapor.

e Creacion de un modelo avanzado de
prediccion de la degradacion de los
tubos de los generadores de vapor.

e Sistema basado en técnicas laser
para la inspeccion de tubos de gene-
radores de vapor por su cara interna.

e Desarrollo de un procedimiento para
la limpieza quimica del lado secundario
de los generadores de vapor.

® Ensayos de corrosion de materiales
tipicos de tubos de generadores de
vapor, que continuara con los trabajos
sobre el comportamiento de los mate-
riales de los tubos iniciados en la
primera fase.

e Evaluacion y optimizacién de métodos
de expansionado de tubos de genera-
dores de vapor.
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L] E_valuacién de la técnica de reparacioén
directa de tubos por soldadura laser
aplicada a las zonas degradadas.

En la elaboracion de todas estas memo-
rias han colaborado todas las centrales
nucleares afectadas, empresas eléctricas
y entidades colaboradoras que tienen
una relacion directa con los Generadores
de Vapor, por lo que supone en estos
momentos, una relacion completa de las
actividades que la industria espafiola
considera que se debe trabajar en este
campo.

El presupuesto de esta segunda fase
asciende a un total de 1.733,87 Mptas.,
de los cuales se ha solicitado a OCIDE
la financiacion de 1.186,54 Mptas., dentro
del PIE.

APLICACIONES PREVISTAS

En cuanto a las aplicaciones previstas
para las actividades propuestas para la
segunda fase del Proyecto de Investiga-
cion sobre Generadores de Vapor pode-
mos distinguir entre los Generadores de
Vapor actualmente en operacion y los
Generadores de Vapor de sustitucion.

Generadores de vapor actuales

Segun lo sefalado, los generadores de
vapor de las centrales de agua a presion:
Zorita, Almaraz | y Il, Ascé 1 vy Il
Vandellés Il y Trillo, ya se estan benefi-
ciando en mayor o menor medida de los
resultados del Proyecto de Investigacion
sobre Generadores de Vapor inicial.
Dado el interés que para todas las
centrales tiene el estudio del impacto de
los diferentes modos de operacion sobre
la corrosion de los tubos, se ha previsto
su continuacién en la ampliacion del
Proyecto con lo que se espera poder
optimizar los procedimientos de opera-
cién de las Centrales.

También se han programado actividades
similares a las del proyecto inicial que
respondfa a nuevos problemas plantea-
dos. Dentro de este capitulo se incluyen:
la optimizacién de técnicas de inspeccion
por ultrasonidos, el PISC-IIl, nuevos cri-
terios de taponado y la generacion de
defectos especificos.

Por ultimo se han propuesto actividades
que en base a las capacidades adquiri-
das en el proyecto original, permiten el
desarrollo de productos innovadores en
las areas del modelo de degradacion,
inspeccién y reparacion por laser y
limpieza quimica.

Todos estos proyectos responden a
necesidades planteadas por los genera-
dores de vapor de las centrales tipo
PWR en operacion en Espafia.

Generadores de vapor
de sustitucion

A pesar de todos los esfuerzos realizados

en los trabajos de investigacion y desa-
rrollo y a las significativas medidas
implantadas en las centrales nucleares,
los generadores de vapor de las centrales
nucleares de la segunda generacién
(Almaraz | y 1l, y Asco | y Il) deberan ser
sustituidos a medio plazo. En la actuali-
dad, el periodo en que los cambios estén
previstos es entre 1995 y 1998, Las
centrales de la misma época en todo el
mundo han tomado o tendran que tomar
una decisién similar.

Se puede considerar, sin embargo, que
estos esfuerzos realizados han contri-
buido a que la vida de estos equipos, si
bien no alcance los 40 afios inicialmente
previsto, ronde los 15 afios a pesar de
los muchos e importantes problemas
que se han planteado, manteniendo los
niveles de seguridad requeridos en la
operacion. Ademas, los generadores de
vapor que van a ser sustituidos requieren
una atencion continuada, incluida inves-
tigacion y desarrollo, hasta que se mate-
rialice su sustitucion.

Por lo que se refiere a los nuevos
generadores de vapor de sustitucion,
muchas de las actividades del Proyecto
de Investigacién sobre Generadores de
Vapor dirigidas a los generadores de
vapor actuales, les son también aplicables
y estan sirviendo de gran ayuda en la
especificacion y evaluacién de los nuevos
equipos y seran de aplicacion en el
futuro en el control de su fabricacion vy,
finalmente, en su operacion. Las mas
destacables en este sentido son los
ensayos de corrosion de los nuevos
materiales, la limpieza quimica, la eva-
luacién de las tensiones residuales en
las zonas expansionadas de los tu-
bos, etc.

Adicionalmente se han propuesto activi-
dades enfocadas exclusivamente a la
seleccion, fabricacion y explotacion de
los nuevos generadores de vapor.

CONCLUSIONES

El Proyecto de Investigacion sobre Ge-
neradores de Vapor, en su primera fase,
cumplio satisfactoriamente con los obje-
tivos de facilitar la operacién de los
generadores de vapor actuales, aumentar
la capacidad técnica de la empresa
espafnola en este campo y permitir el
alargamiento de vida de los generadores
de vapor mas seriamente afectados,
manteniendo los niveles de seguridad y
disponibilidad requeridos.

Las actividades adicionales propuestas
estan encaminadas a continuar esta
labor de proteccién de los generadores
de vapor actuales y a colaborar en la
seleccién, fabricacién y explotacién de
los que deben ser sustituidos. Todo ello
en un grado de innovacién superior.



