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Vandellos Il tiene como central de re-
ferencia a Asco Il, siendo las modifica-
ciones que se han desarrollado en el
proyecto de Vandellés Il las siguien-
tes:

* Mayor potencia térmica aproximada-
mente 4%.

* Modelo de bombas del primario de
Vandellés 100 D en vez de 93 D de
Asco.

e Generadores de vapor modelo F en

Turbinas

vez del modelo D.
» Sistema de ordenador integrado que
soporta:
- Sistema de vigilancia de parame-
tros de seguridad (SPDS).
- Sistema de indicacion de estados
inoperables.
= Centro de Apoyo Técnico.
= Indicacion de nivel de la vasija.
« Disefio sismico y ambiental siguiendo
la IEEE-323/74 y IEEE-344/75.
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¢ Evaluacion de riesgo realizados en paralelo
con el disefio.
- Sismo dos sobre uno.
- Efecto chormo y efecto l4tigo.
- Inundaciones.
- Fuego.
.Todo ello completado y documentado me-
diante paseos (walk downs).
» Capacidad de llegar a la Parada Fria me-
diante sistemas de seguridad.
e Aplicacion del criterio de fuga antes de rotura
en las tuberias del primario.
¢ Eliminacién del tanque de inyeccion de boro.
En el BOP, las modiificaciones méds importan-
tes son;
* Eliminacién del cobre del secundario.
= Condensador con tubos de titanio con do-
ble placa presurizada con agua desminerali-
zada.
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* Purga de los Generadores de
Vapor (3,7%) con recuperacion
térmica, filtro electromagnético y
lechos catidnicos y anidnicos, re-
tornando el agua al condensador,

* Sistema de agua de circulacién
con 6 bombas (8 m3/seg. cada
una) interconectadas, pudiendo
trabajar con 4, 5 y 6 bombas.

e Separadores de humedad de al-
ta eficacia en el escape de la tur-
bina de Alta Presién.

e Minimizacién del consumo de
agua en el secundario para evitar
la entrada de contaminantes, reci-
clando todas las purgas de los sis-
temas (filtrando y disionizando-
los). La desgasificacion se realiza
justo antes de entrar en los tan-

1 y 2- Placa del condensador y
electrodos de referencia de la proteccion
catddica.

3 - Emisores. Anodos de titanio platinado.

4 - Lado vapor del condensador. Instalacidn de

pinzas antivibratorias.

ques de aporte del primario y del
condensado.

* Edificio de tratamiento de desechos

radiactivos (solidos, liquidos y gases
de almacenamiento) separado del Blo-
que de Produccidn.
El presente articulo se centrara en el
analisis después de 5 afios de funcio-
namiento de las modificaciones que
méds han incidido en los resultados
operativos de la central,

INTRODUCCION

Vandellos inici¢ el disefio con un se-
cundario tipico de los afios 70, que
consistia basicamente (ver Fig. Il) en
una turbina de alta presion, dos re-
calentadores/separadores de hume-
dad (MSR’s) con el separador de hu-
medad (Chevrons) de acero al
carbono y el recalentador de cupro
niquel aleteado, una turbina con tres
cuerpos de baja presion, un conden-
sador de tubos de Cu/Ni 90-10 de un
solo paso, cuatro calentadores de
baja presion en cada uno de los tres
trenes en paralele y dos calentado-
res de alta presion en cada uno de
los dos trenes en paralelo, todos con
tubos de inoxidable.

La experiencia de otras centrales y
el inicio de la problematica del “den-
ting” nos llevo a un cambio radical
en la concepcidn de los materiales,
por lo que se decidieron los siguien-
tes cambios:

* Condensador con tubos de titanio
y doble placa presurizada con agua
desmineralizada, siendo la placa tu-
bular en contacto con el agua de
mar de bronce-aluminio. Se disefi¢
aplicando la concepcién del conden-
sador “cero fugas”.

* Mantener los calentadores tanto
de alta como de baja con tubos de
inoxidable.

e Cambio del material de los tubos
de los recalentadores a inoxidable
ferritico.

¢ Cambio de los Generadores de

Vapor del modelo D al modelo F con
los tubos de Inconel 600 con trata-
miento térmico.
También se mejoré la capacidad de
drenaje de los separadores de hu-
medad internos al Generador de Va-
por.

» Se decidid la no instalacién de des-
mineralizacién del condensado apo-
yandonos en el disefio de un conden-
sador “cero fugas” y al mismo tiempo
se aumentd la capacidad de la purga
de los Generadores de Vapor del 1%
a un 3,7%, reciclandose la energia a
un nivel de 160 °C y reciclandose al
condensador el agua, previo trata-
miento de la misma mediante filtro
electromagnético y resinas intercam-
biadoras de iones.

Posteriormente a los cambios anterio-
res empezo a surgir toda la problema-
tica de la erosidn-corrosion, ante este
fenémeno, Vandellds optd por instalar
unos separadores de alta eficacia en



el escape de la turbina de
alta presién, a fin de reducir
a un nivel inferior al 1% la
humedad residual en el va-
por gue pasa por las tuberi-
as de conexion de la turbina
de alta con los MSR's
(“Cross-Under”). Esta deci-
sién permitia no tener que
cambiar ni el material del
“Cross-Under” ni el material
de los Chevrons de los
MSR, que han permanecido
de acero al carbono. Al mis-
mo tiempo, teniendo en
cuenta la separacion de hu-
medad conseguida de forma
combinada en este nuevo
separador y los separado-
res de Chevrons ya existen-
tes, se preveia aumentar en
unos 7 Mw eléctricos la po-
tencia bruta.

Asimismo para poder opti-
mizar la potencia eléctrica
neta se interconectaron las
seis bombas de agua de cir-
culacion de forma que se
adaptase el caudal de dicho
sistema a la temperatura del
agua de mar.

En este articulo se analiza-
ra la experiencia y resulta-
dos obtenidos después de
la operacion, durante mas

de cinco afos, con las mo-
dificaciones anteriormente
descritas.

Hay que tener en cuenta
que estos cambios fueron
introducidos a lo largo del
disefio y construccién de la
central y algunos de ellos lo
fueron en condiciones muy
parecidas a las de una cen-
tral en operacion, por lo que
entendemos que nuestra
experiencia es perfectamen-
te valida para las centrales
que estén en esta situacion.
A continuacidén pasamos a
analizar sucintamente el re-
sultado de las anteriores
modificaciones, en el rendi-
miento térmico de ciclo y en
el comportamiento mecani-
co de los equipos que su in-
troduccion queria mejorar.

MEJORAS EN
EL RENDIMIENTO
TERMICO

El balance garantizado por
W era de 982.028 KW, a
una presion del vapor a la
entrada de las valvulas de
control y parada de 934 Psia
(65,4 kg/cm?®) y 536, 4° F
(280,2°C), con un vacio en
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el condensador de 2" Hg (688 mm
cda), con cero purga en el Generador
de Vapor, un factor de potencia de 0,9
y con una presion de hidrégeno de re-
frigeracion del alternador de 75 Psia
(5,25 kg/cm2). El rendimiento térmico
bruto resultante del balance garantiza-
do era de 9.677 BtU/Kwh (2.439
Kcal/Kwh).

La repercusion en el rendimiento térmi-
co de las modificaciones realizadas en
el secundario es la siguiente:

¢ Las mejoras introducidas en los se-

paradores de humedad internos al Ge-
nerador de Vapor han mejorado sus-
tancialmente la humedad del vapor
producido por el G.V., pasando de
0,25% a 0,04%, y con aumento de pre-
sion en la entrada de las vélvulas de
admision de la turbina, que ha pasado
de 934 Psia (65,4 kg/cm?) a 967 Psia
(67,69 kg/cm?).
Estas modificaciones implican una me-
joria aproximada del rendimiento, que
significa un aumento de 1 Mwe en la
potencia bruta.

* Se disefid el condensador para ob-
tener un vacio de 1,4” Hg (490 mm
cda) en las condiciones de temperatura
media (16-17°C) del agua de mar en
vez de a 2” Hg, ya que a 1,4” Hg se
establece tedricamente el equilibrio en-
tre el incremento de la pérdida de car-
ga del vapor al pasar a través de las
turbinas y el incremento de potencia
producido al disponerse de un mayor
salto entdlpico. Por este concepto obte-
nemos un incremento de potencia que
depende de la temperatura del agua de

il
EROSION-CORROSION

mar, perc que se puede cifrar en un
méximo de unos 11 Mwe (ver curvas
comportamiento condensador en la fi-
gura ).

» La instalacion de los separadores de
humedad de alta eficacia en los escapes
de la turbina de alta presion mejoran la
separacion mecanica del agua, pasando
de una eficacia del 83,4% a 98,3%, lo
que ha representado un incremento en el
rendimiento del ciclo de 9 Mwe.

La potencia maxima esperada de la cen-
tral con estas modificaciones era de; 982
+1+11+9=1.003 Mwe.

En febrero de 1992 se realizé una prueba
de funcionamiento durante 100 h, logran-
dose licenciar 1.004 Mw de potencia
eléctrica bruta de la central de Vandellés
I, lo que representa un rendimiento tér-
mico bruto de 9.465 Btu/Kwh (2.386
Kcal/Kwh).

De lo indicado anteriormente se puede
concluir gue Vandellés I, con la incorpo-
racion de las anteriores modificaciones
en su ciclo basico, ha obtenido un benefi-
cio de unos 20 Mwe por mejoras, Unica y
exclusivamente, en el rendimiento del se-
cundario.

Creemos interesante recalcar que en |i-
neas generales la incorporacién de mejo-
ras en el ciclo térmico tienen un carécter
sinergético, o sea, que a su vez repre-
sentan mejoras en la operabilidad y buen
funcionamiento de los sistemas.

COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LOS EQUIPOS

Separadores de humedad de alta
eficacia

Los separadores de
humedad de alta efica-
cia, instalados en el

Areas medidas en cada recarga

N° de Recarga  Fecha Elementos Duracion Horas
medidos ciclo acumuladas
PSI feb. 87 25 byt s
12 Recarga agosto 89 230 11.100 11.100
28 Recarga abril 90 222 5.500 16.600
32 Recarga mayo 91 94 7.745 24.345
42 Recarga abril 92 110 7.500 31.845
52 Recarga abril 93 100 7.600 39.445

CURVAS TEORICAS DE POTENCIA EN FUNCION
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escape de la turbina
de alta presidn, des-
pues de mas de cinco
afios de operacion, no
han presentado nin-
gun tipo de problema.
Las tuberias del
“Cross-Under” y los
Chevrons de los MSR
de W presentan muy
ligeros signos de ero-
sién-corrosién  de
magnitud desprecia-
ble, simples manchas
mas brillantes que el
resto de la tuberia. Es-
te resultado nos ha
permitido el pasar a
inspeccionar estas tu-
berias y equipos con
una frecuencia quin-
quenal. Hasta la cuar-
ta recarga (abril 1992)
se inspeccionaron
anualmente.

Condensador

El condensador de
Vandellds fue uno de
los primeros condensa-
dores disefiados con
tubos de titanio, por lo

que no se aprovecharon todas las ven-
tajas del titanio; de hecho se disefio en
muchos conceptos como un condensa-
dor de Cu/Ni. Asimismo en el momento
del disefio no se disponia de grandes
placas bimetdlicas de titanio, por lo que
la placa tubular se disefié con bronce-
aluminio.

Posteriormente se introdujo el concepto
de disefio “cero fugas”. En este mo-
mento (1976) se empezod a discutir la
no conveniencia de la instalaciéon de
desmineralizadores de condensado por
su riesgo potencial de entrada de con-
taminantes quimicos a los G.V. y por el
alto coste de instalacion.

La concepcién de condensador “cero
fugas” era la contrapartida a los defen-
sores de la desmineralizacion del con-
densador, que partian de la base de
que los condensadores siempre fuga-
ban.

El concepto cero fugas implico:

¢ Tubos de un material inerte al agua
de mar (titanio).

* Placa tubular soldada o doble placa.

* Interconexion de cajas de condensa-
dor con posibilidad de aislar parte del
mismo en operacion para detectar y ta-
par la posible fuga.

¢ Instalacién de sistemas de deteccion
que permiten diferenciar un haz tubular
de otro haz tubular del condensador y
de esta manera eliminar la fuga aislan-
do el haz.

= Construir el condensador con el ma-
ximo cuidado practicamente como si
fuese un equipo clase.

e Incrementar la capacidad de la pur-
ga de los Generadores de Vapor de
manera de poder manejar una fuga no
detectable que en su momento evalua-
mos en 1,5 I/h de agua de mar.

Dado gue la distancia entre placas so-
portes de los tubos del condensador
(800 y 930 mm) no cumplian con las
recomendaciones posteriores de EPRI,
para evitar la vibracién fluidoelastica de
los mismos, procedimos a realizar un
estudio de presiones dinamicas en el
condensador en distintas situaciones
de funcionamiento del mismo.

De este estudio se concluyd con la ne-
cesidad de arriostrar los tubos periféri-
cos superiores de los haces tubulares,
mediante pinzas antivibratorias situa-
das en la mitad de la luz entre placas
soporte, las cuales se instalaron con
posterioridad a la Operacion Comercial
(figura 1.4). Estas pinzas nos permiten
mantener el criterio de aislamiento indi-
vidual de un haz del condensador, sin
tener que reducir carga de la central.
En enero del 92, debido a una fuerte
avalancha de algas, se nos bloquearon
las rejillas captadoras de bolas del Tap-
progge en posicion cerrada, con una
elevada pérdida de carga a través de
ellas por su taponamiento por algas. Se
tuvo que aislar, una a una, las cajas de
agua para permitir la apertura de di-
chas rejas. Después de la inspeccion
realizada, en la parte exterior de los
tubos del condensador, no se detectd
ningun indicio de que hubieran sufrido



ninguna vibracion, por lo que podemos
asumir que las pinzas antivibratorias
trabajaron correctamente.

El resultado operativo del condensador
durante estos afios de funcionamiento
puede concluirse en lo siguiente:

= No se ha experimentado ninguna fu-

a.
g. El nivel de desgasificacion es muy
elevado, alcanzandose niveles meno-
res de 2 ppb de oxigeno, en el agua de
condensado.

¢ En las inspecciones, lado exterior de
los tubos, efectuadas hasta ahora, no
se ha observado ninguna erosién en
los mismos (este problema lo han teni-
do en Ringhals y EDF).

e Durante la puesta en marcha de la
central se observd un acoplamiento
galvanico entre el titanio y la placa tu-
bular, que provocé una desaluminacion
de la misma, formandose crateres de
profundidad de hasta 10 mm. Instala-
mos una proteccion catddica por co-
rriente impresa que ha detenido com-
pletamente el proceso de corrosion
anterior (figura 1.1 a 1.3).

* Los niveles de vacio maximo alcan-
zados son de unos 400 mm cda.

Generadores de Vapor

La conjuncion de trabajar en el secunda-
rio a elevados pH (9,6 + 9,8) y una ele-
vada purga (>1%) ha conllevado que el
volumen medio de lodos extraidos de
los Generadores de Vapor, durante el
Sludge Lancing, sea pequefo (del orden
de los 40 kg/GV-afo, en esta ultima re-
carga ha sido de 20 kg/GV-afo).

Debido a poderse recuperar térmica-
mente la purga de los Generadores de
Vapor, la pérdida energética que implica
la elevada capacidad de la misma (1%
nominal y 3,7% maxima) es perfecta-
mente asumible, siendo tedricamente de
1,3 Mw y 4,8 Mw, respectivamente; sin
embargo, estos valores tecdricos no con-
cuerdan con los resultados reales en
planta, ya que variando el caudal de la
purga no se observa practicamente nin-
guna variacion de potencia en la central,
por lo que se deduce que se producen
pequenas variaciones en la dinamica de
los Generadores de Vapor que compen-
san la peérdida indicada en los célculos
tedricos.

Hasta el momento no se ha observado
ningn fendémeno de estrés-corrosion;
solo hemos tenido pérdidas de espesor
por erosion en la zona de contacto de
las barras antivibratorias, situadas en la
parte superior del haz tubular. Dado que
este fenomeno no tendia a estabilizarse,
se tomo la decisién de sustituirlas por
otro tipo de barras expandibles, las cua-
les se instalaron durante la cuarta recar-
ga. La experiencia de este tipo de ba-
rras antivibratorias, en las centrales que
las tienen instaladas, permite esperar
una detencion total del fenémeno. La
inspeccion realizada en la quinta recar-
ga (abril 1993) ha confirmado plenamen-
te estas expectativas, ya que no se ha
encontrado ningun indicio adicional de
erosion.

Turbinas

En la cuarta recarga se inspeccionaron la
turbina de alta presion y un cuerpo de la
turbina de baja presion.

El estado del rotor y estator de la turbina

de alta presién era muy bueno, no presen-
tando ninguin signo de erosion-corrosion, ni
grietas producidas por estrés-corrosion.
Durante el ciclo 91-92 teniamos una fuga
de vapor en el cierre lado generador. Co-
mo consecuencia se procedio a sustituir di-
chos cierres por otros de acero inoxidable,
eliminando la fuga en el ciclo 92-93.
El estado del rotor y estator de la turbina
de baja presion era asimismo correcto. De
todas maneras, y a pesar de este buen re-
sultado, si tenemos en cuenta las estadisti-
cas de centrales en funcionamiento, no se
puede asegurar que no existirdn proble-
mas en un proximo futuro. Sin embargo,
dado el aspecto de los alabes y del rotor,
creemos que el fenémeno de estrés-corro-
sidn craking en los discos de maximo ries-
go, si seguimos con el mismo nivel de con-
trol quimico del secundario, caso de que
apareciera, lo seria a bastante més largo
plazo.

Tuberias

Desde el inicio de la operacion de la central
se esta realizando un seguimiento de la
evolucion del espesor de las tuberias, en
algunas areas seleccionadas del secunda-
rio, tanto en zonas de régimen monofasico
como en bifasico. Para ello, antes del
arrangue, se determinaron, teniendo en
cuenta los factores de riesgo de erosién-
corrosion (alta velocidad, pH relativo bajo,
130° C < 180° C, flujo mixto, etc.) y median-
te la férmula de Keller, las dreas de maxi-
mo riesgo.

Al conjunto de areas asi seleccionadas se
le afiadieron unas cuantas, que sin ser de
maximo riesgo fueran representativas de
otras condiciones termohidraulicas, a fin de
gue sirvieran de referencia, asi como de
contraste de la teoria.

De los resultados obtenidos se observa
en general solo una ligera tasa de ero-
sion-corrosion, que si bien nos ha per-
mitido eliminar un nimero importante
de areas a segquir, asi como el estable-
cer una mayor periodicidad en las me-
diciones, nos obliga a mantener la vigi-
lancia de forma sistematica en las
areas de mayor riesgo.

Existe una concentracion de la proble-
matica de la erosién-corrosién, en la
parte monofasica del sistema de bom-
bas de drenaje y aspiracion e impulsion
de las bombas de agua de alimenta-
cion a G.V., que posiblemente nos obli-
gara, a medio plazo, a cambiar los co-
dos y tes de estos tramos a material
P-22.

En la tabla | se puede observar la evo-
lucion del numero de dreas medidas en
cada recarga.

CONCLUSION

A la vista de lo expuesto se puede con-
cluir que en Vandellos I, tanto la ope-
racion de la central, como el disefio de
los sistemas y de los equipos funda-
mentales que los componen, es muy
satisfactorio, por lo gque no preveemos
a corto y medio plazo grandes cambios
en los mismos.

Para poder mantener las condiciones
del disefio se requiere un seguimiento
y control exhaustivo de los equipos vy
sistemas basicos de la central, refor-
zando al maximo la interrelacion entre
operacién e ingenieria, a fin de anali-
zar adecuadamente las tendencias de
comportamiento, asi como las expe-
riencias operativas propias y ajenas
que permitan introducir en la central
todas aquellas modificaciones y mejo-
ras que de forma integrada lograran
que Vandellos siga manteniendo sus
niveles actuales.
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