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EXPERIENCIA DEL CONSORCIO

- FRAMATOME/SIEMENS EN LA SUSTITUCION

DE LOS GENERADORES DE VAPOR

G. DORIMINI - T. LANDGRAF

Framatome S.A. y Siemens AG deci-
dieron reunir sus esfuerzos para el su-
ministro y montaje de generadores de
vapor con objetc de poner a disposi-
cion de sus Clientes la totalidad de la
experiencia acumulada por ambas
compafiias en este campo de actividad.
Esta asociacion incluye todo el alcance
de suministro asi como los servicios
necesarios para planificar estos pro-
yectos y la ejecucion de todos los tra-
bajos de los PSGV.

EXPERIENCIA Y CONOCIMIENTOS

De 1990 a 1993, Framatome S.A. y
Siemens AG adquirieron una gran ex-
periencia en las sustituciones llevadas
a cabo en 1983 en Obrigheim
(Alemania), en 1989 en Ringhals 2
(Suecia) y desde 1990 hasta 1993 en
Dampierre 1, Bugey 5 y Gravelines 1
(Francia). Los pedidos conseguidos por
el Consorcio Framatome/Siemens para
la realizacién de las sustituciones de
GGV de Ascé |, 1l, Ringhals 3, Tihange
1 han consolidado la experiencia de
ambas empresas y demostrado la ca-
pacidad para realizar conjuntamente
estas grandes obras aportando cada
empresa lo mejor de sus recursos hu-
manos y técnicos.

METODO DE EJECUCION
DE PROYECTOS

La solucion adoptada por FRAMATO-
ME/SIEMENS para la ejecucion de
grandes proyectos en centrales nuclea-
res en operacion esta basada en la am-
plia experiencia obtenida por las dos
compafiias durante muchos afnos.
La metodologia que se explica a conti-
nuacién es comdn a todos los proyec-
tos que generalmente necesitan cum-
plir con requisitos estrictos, tales como:
- Estudio de viabilidad y pre-planifica-
cion para cada etapa del proyecto, de

los suministros requeridos y de forma-
cion del personal, etc.

- Formacion de un equipo de proyecto
encabezado por ingenieros con expe-
riencia en:

= (Gestion global de proyectos,

= Coordinacion global de ingenieria,

» Direccion de obra.

Estos ingenieros dirigen el proyecto
completo desde el principio hasta el fi-
nal para asegurar las transferencia del
conocimiento adquiride con trabajos
anteriores comparables asi como la
consistencia del trabaje a todo lo largo
del proyecto.

- Formacion de un equipo de ingenie-

ria con la debida antelacion, para pre-
parar con detalle los procedimientos y
las especificaciones de cada operario
que realice un trabajo en la obra. Este
equipo asimismo establece y disena la
cantidad optima de equipos y herra-
mientas necesarios para las activida-
des en obra.
El Cliente también queda asociado al
trabajo realizado por la ingenieria del
Consorcio facilitandose asi la transmi-
sién de todas las informaciones.

- Formacion del equipo de proyecto
que dirigird la obra en estrecha colabo-
racion con el personal del cliente de la
Central.

- Implementacion de las herramientas
y de los métodos standars con todo el
detalle posible para asegurar la ejecu-
cién de un buen trabajo, disminuir ries-
gos y salvaguardar el camino critico
durante la sustitucién de los generado-
res de vapor.

Esta actividad comprende entre ofras
las tareas siguientes:

+ Inspeccion optica de alta precision

por medio de teodolitos electronicos

asociados a métodos de calculo de
ajuste por ordenador.

- Procesos de fijacion que permitan

un desplazamiento controlado de las

tuberias para el ajuste optimo del
nuevo generador de vapor en los la-
70s primarios existentes.
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Tipos de medida

* Soldaduras TIG con preparaciones
de garganta estrecha, se trata de una
técnica de soldadura moderna por
control remoto que ofrece muchas
ventajas, tales como uniformidad de
la calidad de la soldadura, menor can-
tidad de material de aportacién, me-
nor tiempo de soldadura y menor ex-
posicion a la radiacion.

* Herramientas de corte y soldadura

tales como fresadoras por control re-
moto, mecanizacion interna de las tu-
berias y herramientas de corte.

* Procesos de descontaminacion me-
diante chorreado seco para desconta-
minar los extremos de las tuberias, lo
gue traduce en un alto grado de des-
contaminacion, generacién minima de
residuos, eliminacién controlada del
material, disefio compacto, menor ex-

posicién a la radiacién y la realizacion
de soldaduras con superficies limpias.

El alcance de los trabajos suministra-
dos por FRAMATOME/SIEMENS inclu-
ye ademas la formacién intensiva y ca-
lificacion en una maqueta de tamafno
real.

La experiencia adquirida en proyectos
similares ha mostrado que se trata de

A Movimienio de fas tuberias a su posicion final mediante soportes provisionales

<4 Esquema de medicion topogréfica
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un factor vital que contribuye
al éxito de los trabajos.

COMPROMISOS
DEL SUBCONTRATISTA

FRAMATOME/SIEMENS so-
portan la totalidad de la res-
ponsabilidad en la ejecucion
global del proyecto y garanti-
zan todo el alcance de sumi-
nistro y servicios en cuanto a
rendimiento, precios y plazos
de ejecucion.

Para ello, uno de los prerequi-
sitos es disponer de los cono-
cimientos y capacidades ne-
cesarios para manejar y
ejecutar cualquier labor que
pueda surgir en relaciéon con
el proyecto.

Cualquier subcontratista se-
leccicnado para trabajar en el
proyecto tendra que haber
demostrado previamente su
calificacion a través de activi-
dades comparables realiza-
das en cooperacion con FRA-
MATOME y/o SIEMENS, o
tendra que haber probado su
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calificacion por medio de au-
ditorias.

DURACION DE
LA SUSTITUCION

El periodo de tiempo requerido para la
sustitucion de los generadores de va-
por es aproximadamente de 90 dias
desde la parada en caliente hasta la re-
conexion a la red, incluyendo los traba-
jos que en general quedan en el alcan-
ce de suministro del Cliente. Esta
duracion puede variar, tomando en
cuentas el nimero de generadores de
vapor a sustituir la importancia de las
obras de ingenieria y todos los otros
trabajos de mantenimiento que se de-
ben efectuar durante este periodo de
parada.

A continuaciéon se describen los méto-
dos y la experiencia tanto de FRAMA-
TOME como de SIEMENS.

LA EXPERIENCIA
DE FRAMATOME EN

ACTIVIDADES DE PSGV.
Experiencia Basica

Desde 1984, FRAMATOME Nuclear
Services ha estado involucrada en el
campo de la sustituciéon de generado-
res de vapor desarrollando estudios de
sustitucién, procesos, técnicas y herra-
mientas para su realizacion.

Como pronto se hizo evidente que tales
sustituciones de generadores de vapor
pudieran tener que llevarse a cabo en
un elevado nimero de centrales en
FRANCIA (todas las Unidades de 900
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MWe estan equipa-
das con tubos de
Inconel 600 en los
generadores de va-
por), la politica de
FRAMATOME, con
el apoyo de EDF, ha
sido asignar una
gran cantidad de re-
cursos para trabajar
en los diferentes as-
pectos.
Para FRAMATOME,
las actividades de
preparacion de la
sustitucién de gene-
radores de vapor lle-
van aparejados
cuatro aspectos prin-
cipales:

a) Ingenieria basica

b) Ingenieria de de-

talle

c) Fabricacion del

utillaje

d) Formacion y cali-

ficacién de personal.

A continuacion se presentan las carac-
teristicas de los cuatro aspectos.
Algunos puntos clave se comprobaron
en 1989 durante una aplicacién en
Penly 2 (unidad de 1300 MWe en cons-
truccién), para la ejecucién e instala-
cion y en Golfech/Chooz en 1992/23 de
la soldadura en garganta estrecha.

FRAMATOME consiguié la adjudica-
cién de un contrato de sustitucion de
generadores de vapor para Dampierre
1 (1990), Bugey 5 (1893) y Gravelines
1 (1994).

Mas tarde, FRAMATOME fue contrata-
da en firme para otras operaciones si-
milares de sustitucion (en total 30 ge-
neradores de vapor) a realizar en
Francia en los proximos anos.

Realizacion de estudios genéricos

Los estudios genéricos se realizaron
entre 1985 y 1987, necesitando unas
30.000 horas de ingenieria.

Estos estudios cubren la metodologia
de la sustitucion del generador de va-
por aplicado a la plantas mas antiguas




de Fessenheim y Bugey y a la primera
serie estandar de 900 MWe (CP1) asf
como a la segunda serie (CP2). Un
total de 34 unidades.
Entre los distintos campos hacia los
que se dirigieron estos estudios, se
encuentran:
* circuito primario, con revision y
analisis de distintos escenarios (do-
ble corte y multicorte),
* circuito secundarioc con revisién de
las lineas del secundario, incluyen-
do corte, extraccion, reinstalacion,
soldadura y pruebas,
* proteccion radiolégica con estima-
cion de la exposicion a la radiacién
para cada escenario,
* planificacién del trabajo,

El departamento de ingenieria de
FRAMATOME definid el maximo des-
plazamiento permisible de tuberia del
primario de acuerdo con el informe de
andlisis de tensiones.
En conformidad con EDF, se eligié
una tecnologia y se [levaron a cabo
estudios de ejecucidén que compren-
dian:
* procedimientos de operacion, pla-
nes de calidad, procedimientos del
emplazamiento, procedimientos de
recualificacién (ensayos hidraulicos,
indicacién del nivel del GV, etc.).

Desarrollo de utillaje

Basados en la tecnologia selecciona-
da, se desarrollaron Utiles y equipos
durante 1986/1987 para:

1) fijacién y ajuste de tuberias,

2) en un principio corte plasma vy
desde la PSGV de Bugey 5, corte
mecanico,

3) mecanizacién, achaflanado,

4) equipo de soldadura TOV (TOV =
TIG orbital video) para DA1 y solda-
dura en garganta estrecha para to-
das otras centrales,

5)volteado y extraccion del GV

Después del estudio de disefo se creo,
ensayd. optimizo y calificé un prototipo
de cada uno de los utillajes y elemen-
tos.

Tras la calificacién en un modelo a es-
cala natural, se fabricaron utillajes in-
dustriales (2 unidades de corte por
plasma, 3 unidades de mecanizacion,
dos conjuntos de topometria, 7 unida-
des de soldadura, etc.).

Con el fin de obtener experiencia de
campo complementaria, se saco parti-
do de que habia plantas que todavia
estaban en construccion en Francia. Se
ensayd el utillaje y equipos durante la
aplicacion de la metodologia de sustitu-
cién de GG.VV de FRAMATOME en
Penly 2 en 1989. Los resultados confir-
maron la calidad de su disefio y fabri-
cacion. El procedimiento de soldadura
en garganta estrecha fue probado y ca-
lificado en Golfech 2 y Chooz B1 donde
12 soldaduras se realizaron sin ningin
defecto.

Se desarrollaron y seleccionaron para

su ensayo simultaneo dos procesos pa-
ra actividades de descontaminacién:

- el proceso quimico (proceso de
descontaminacion quimica suave)
se implanté en un lazo en
Dampierre 1 y en tres lazos en
Bugey 5 y Gravelines 1;

- un proceso de electro-descontami-
nacion se implanté en los codos de
la tuberia primaria de los otros dos
lazos después de la extraccion del
GV viejo en Dampierre 1.

Para la descontaminacion quimica
suave, FRAMATOME ha desarrollado
y calificado un tapén hinchable espe-
cialmente adaptado al proceso quimi-
co. El mismo tipo de tapén se utilizo
con fines de apantallado durante cor-
tes y soldaduras.

Operacion en el emplazamiento
de Dampierre 1

La primera operacién de sustitucion
de generadores de vapor en Francia
se llevo a cabo del 1 de Marzo de
1990 (fin de la descarga) al 19 de
Mayo de 1990 (RCS dispuesto para
pruebas hidraulicas).
De acuerdo con los requisitos de
EDF, la mayoria de las actividades se
realizaron en dos turnos de trabajo
por dia (cinco dias por semana), ex-
cepto las de descontaminacion, topo-
metria y manipulacién.
Durante esta operacién, se ensaya-
ron varias tecnologias: topometria y
ajuste usando plantillas, sistemas de
corte mecanico y plasma, procesos
de descontaminacién quimica suave
y electro-descontaminacion.
Se aprobo que el utillaje y procesos
eran muy fiables, especialmente la
tecnologia de mediciones en 3D. Los
buenos resultados obtenidos en rela-
cion con el acoplamiento de GG.VV.
en Dampierre 1 y Penly 2 (lazo 4) han
demostrado que la soldadura en gar-
ganta estrecha GTAW puede utilizar-
se en sustituciones de GG.VV basa-
das en un escenario de doble corte.
La exposicion total a la radiacién para
la sustitucion de GG.VV en
Dampierre 1 fue de 2.12 hombreSy,
habiendose respetado en todas las
operaciones el principio ALARA y uti-
lizando el método DOSIANA,
Para las sustituciones de Bugey 5 y
Gravelines 1, las experiencias fueron
muy bajas:

= 1,8 hombreSv para BG5

(Bugey 5),
= 1,49 hombreSv para GR1
(Graveli-nes 1)

Reacondicionamiento / mejoras

Basados en la experiencia de
Dampierre 1, FRAMATOME revisd to-
das las tecnologias utilizadas en el
emplazamiento para mejorar su fun-
cionamiento en el futuro.

Los puntos clave actualmente en de-
sarrollo son:

* proceso de corte mecanico aplica-
do a la tuberia del RCS,

* procedimiento de soldadura en
garganta estrecha para la tuberia
del primario.

Se desarrollaron posteriormente nue-
vas herramientas y el proceso de sol-
dadura en garganta estrecha se apli-
c6 con éxito en Golfech 2 en 1991
{unidad de 1300 MWe en construc-
cion) antes de ser aplicado hace po-
co tiempo para las sustituciones de
generadores de vapor en Bugey 5 y
Gravelines 1

Todas las soldaduras ejecutadas con
esta nueva tecnologia se revelaron
sin defectos.

Nuevos objetivos para
la sustitucion de GG.VV. estandar
en FRAMATOME

Basado en los resultados de la susti-
tucién de GG.VV en Gravelines 1. los
nuevos objetivos para la sustitucion
de GG.VV estandar son los siguien-
tes:

- Plazo: 39 dias desde el inicio del
corte hasta la disponibilidad de los
circuitos listos para una prueba hi-
draulica,

- Exposicién a la radiacién: limitada
a 1,5 hombreSv en las mismas condi-
ciones de radiacién que en
Dampierre 1.

Ademas, en Europa, con su asociado
SIEMENS, FRAMATOME obtuvoe la
adjudicacion del contrato de sustitu-
cion de GG.VV en R1/3, ASCO 1/2 y
THA1.

Todas estas sustituciones (excepto
AS2) y 2 sustituciones en Francia se
realizaran en 1995, es decir 5 sustitu-
ciones de GG.VV en un afo.

LA EXPERIENCIA
DE SIEMENS EN
ACTIVIDADES DE SGV

Desde 1982, SIEMENS KWU Nuclear
Service ha estado involucrada en el
campo de la sustitucién de generado-
res de vapor.

Habiendo encontrado problemas con
los tubos de los generadores de va-
por durante el Gltimo decenio, varias
sociedades tuvieron que considerar la
sustitucién de generador de vapor co-
mo una opcién viable a los métodos
de reparacion local tal como el tapo-
nado o el enmanguitado.

Dado su larga experiencia en el cam-
po de la industria nuclear, la sociedad
SIEMENS KWU Nuclear puede pro-
poner a sus clientes contratos LLAVE
EN MANQ.

Para realizar los trabajos de ingenie-
ria de manera éptima, se establecen
equipos especiales para cada proyec-
to. Todos los especialistas estan
transferidos, para toda la duracién del
contrato, desde su departamento
hasta el equipo. Los jefes de equipos
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estan formados para ser jefes de pro-
yecto con una experiencia extensiva
en el campo de los servicios nuclea-
res.

Debido al hecho de que los miembros
de equipos sélo trabajan en un pro-
yecto y se encuentran en el mismo si-
tio, las interfases del proyecto se
identifican y establecen desde el mis-
mo inicio del mismo.

Este aspecto del proyecto es muy im-
portante y garantiza el éxito de una
sustitucion de GGVV.

Desarrollo y calificacién
de las técnicas y equipos

Desde 1882, SIEMENS KWU Nuclear
Service ha mejorado constantemente
equipos y utillajes manteniéndolos
siempre a la vanguardia de la tecno-
logia. Las evoluciones de trabajo en-
tre operadores, el utillaje optimizado
y el equipo por control remoto fueron
armonizados utilizando los elementos
siguientes:

- mecanizacion interna de las tuberi-
as primarias con maquinas de fija-
cién interna y externa por control re-
moto.
* inspeccidon dptimas por medio de
fotogrametria o teodolitos directa-
mente conectados ccn el computa-
dor.
= descontaminacion de los exiremos
de tuberia con un equipo de chorre-
ado seco también por control remo-
to,
» soldadura de las tuberias prima-
rias con un equipo de soldadura en
garganta estrecha por control remo-
to,
« gjecucion e instalacion de la tube-
ria primaria para controlar las tole-
rancias requeridas,
= reconexion de los armazones utili-
zando sistemas de fijacion hidrauli-
ca para la restauracién de las envol-
turas estructurales de GGVV o para
la restauracion de las penetraciones
estructurales por medio de sistemas
de fijacién hidraulica.
Todos los equipos y procesos enu-
merados arriba estan calificados en
conformidad con los cédigos requeri-
dos asi como el personal.
Ademas, cada etapa del trabajo esta
simulada y los trabajadores estan for-
mados en maquetas de generador de
vapor de tamano real.
Esto permite asegurarse que el equi-
po utilizado respeta todas las interfa-
ses con la planta y que el personal
puede trabajar siguiendo perfecta-
mente las condiciones especiales
dentro del edificio de contencion.

Experiencia

El ejemplo que sigue de sustitucion
de generador de vapor de BEZNAU 1
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(1993), en Suiza, ilustra bien los re-
sultados positivos de la experiencia
acumulada durante un decenio.

Resumen de BEZNAU 1

Los dos generadores de vapor y sec-
ciones de las tuberfas primarias
(RCP) fueron sustituidos en BEZNAU
en un tiempo récord. Sélo 44 dias
fueron necesarios para acabar la
operacioén principal. La baja dosis co-
lectiva de 1,1 hombre Sv también re-
presenta un valor récord.
También en esta planta, fue necesa-
rio abrir temporalmente el edificio
contencion para permitir un transpor-
te de los generadores de vapor en
una sola pieza.
El tiempo minimo necesario para la
sustitucion y la reducida dosis asocia-
da fueron posibles gracias a técnicas
y metodologias ya probadas, aplica-
das durante previos proyectos de
sustituciéon de generador de vapor.
Estas incluyen en particular:

« Apertura temparal en el edificio de

contencion para transporte,

+ Montaje interior y exterior de los

generadores de vapor por medio de

gruas hidraulicas y puentes,

+ Corte por control remoto y prepa-

racién de los bordes de soldadura

de las tuberias primarias.

+ Medicion éptima de la implanta-

cién 3D de la tuberia primaria y de

la posicion de los generadores de

vapor,

« Descontaminaciéon mecanica de

los extremos de tuberia restantes,

» Soldadura TIG automatica en gar-

ganta estrecha, diez soldaduras en

la tuberias primarias realizandose

en solo 22 dias.

El éxito de este proyecto se atribuye
sobre todo a la detallada planificacion
y a la cooperacién entre las partes
implicadas.

El funcionamiento comercial de la
Central Nuclear de BEZNAU 1, que
esta equipada con un reactor de agua
presurizada 364 MW de dos lazos de
WESTINGHOUSE, empezé en 1969.
Ya en 1971, fue necesario taponar o
enmanguitar ciertos tubos de genera-
dor de vapor. En 1985, NOK
(Nordostschweizerische Kraftwerke)
adjudicéd a SIEMENS/KWU, con la
compafia suiza SULZER THERM-
TEC, un contrato para el planning de-
tallado de la sustitucion de la parte
inferior de cada generador de vapor
con piezas ya disponibles en el em-
plazamiento. Todos los documentos
requeridos fueron revisados y apro-
bados por la Autoridades suizas, de
tal modo que el trabajo pudiera em-
pezar después de un periodo de tres
meses de preparacion. Sobre la base
de dos estudios realizados por WES-
TINGHOUSE y SULZER THERMTEC
y verificados por NOK, se decidié que
deberfan instalarse nuevos generado-
res de vapor disefiados y fabricados
de acuerdo con el estado del arte de

la tecnologia. FRAMATOME obtuvo
la adjudicacion del contrato para la
fabricacién de los nuevos componen-
tes.

Estudios e investigaciones detallados
iniciados en 1989 revelaron que la
manera mas adecuada para sustituir
estos componentes era extraer los
generadores de vapor existentes del
edificio de contencién en una sola
pieza y trasladar los dos nuevos ge-
neradores dentro del edificio conten-
cién en una sola pieza. Esto significa
que tiene que realizarse un apertura
temporal de transporte en la seccion
cilindrica del edificio contencién, ya
que la esclusa de equipo disponible
no es bastante grande para permitir
que los generadores de vapor pasen
en una pieza a través de la misma sin
riesgo. El procedimiento para trasla-
dar los generadores de vapor ente-
ros, a través de una apertura de
transporte temporal, dentro del edifi-
cio contencién era similar al procedi-
miento adoptado para la sustitucién
de G.V. de la central nuclear de
RINGHALS 2 en Suecia en 1989.

La apertura en el edificio contencion
tendria que efectuarse a nivel del
suelo de servicio. Después de aca-
barse las operaciones de transporte y
sacar los equipos de montaje y levan-
tamiento del edificio contencién a tra-
vés de esta apertura, tendrfa que ce-
rrarse de nuevo. La integridad
completa del edificio contencion de-
bera garantizarse tras la sustitucion.
En agosto de 1990, el Consorcio gue
inclufa Siemens AG/KWU y SULZER
THERMTEC Ltd., bajo la direccidn de
Siemens AG/KWU, obtuvo la adjudi-
cacion de un contrato para una susti-
tucién de G.V. El alcance de la res-
ponsabilidad del Consorcio, en
relacion con la sustitucién de G.V. in-
cluia:

- la especificacion de ingenieria,

« el planning de todas las operacio-
nes incluyendo la creacién de toda
la documentacién necesaria.

+ un planning detallado de todas las
tareas,

+ |a generacion de documentos de
inspeccion requeridos y la obtencion
de las autorizaciones necesarias,

< compra y suministro de todas las
materias y equipos requeridos,

= realizacion del trabajo,

» preparacién y entrega de la docu-
mentacion.

CONCLUSION

La experiencia de sustitucion de
GG.VV. descrita aqui ilustra de ma-
nera concluyente que FRAMATOME
S.A. y SIEMENS AG son totalmente
calificados para realizar una sustitu-
cién de GG.VV. cuando se conside-
ran los requisitos de calidad, de coste
y de duracién de parada de los
Clientes.



