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DANOS DE LOS GENERADORES
DE VAPOR EN EL MUNDO Y SUS
CAUSAS

Tipos y causas de dafos en
Generadores de Vapor encontrados
mas frecuentemente en el mundo.

El uso del material ICONEL 600 ha pro-
ducido considerables problemas de co-
rrosion. Su susceptibilidad al agrieta-
miento por corrosién bajo tension por

agua del primario (primary water stress
corrosion cracking PWSCC) es bien co-
nocida. En el secundario la corrosion
es debida en todos los casos a la pre-
sencia de productos de corrosion e im-
purezas salinas no voldtiles que entran
en el generador de vapor con el agua
de alimentacién y se depositan en las
placas tubulares, los soportes de los
haces de tubos y en los tubos mismos.
Las sales, de las que siempre hay tra-
zas en el agua de alimentacion, pueden

F 1 causas principales de dana en generadores de vapor en todo el mundo. Cuando el dafio es serio, es
necesaria la sustitucion del generador para asegurar fa continuidad econdmica de operacién de la plania.

Aparicién

Causas

Remedios

Caract. de KWU

Sch

En todo el mundo

¢ Altas tensiones

» Cambio de aleacid (1)

|-800 modificado

No en K-PWR residuales * Tto. térmico de alivio
¢ Inconel 600 de tensiones (2)
En todo el mundo  * Vibracién * Supresion de Disefio mejorado

inducida por el flujo
= Ataque por
frotamiento en

vibraciones en tubos (2)
* Mejora del disefio

para TSP y AVB

tubos

tubos/TSP
Entodo el mundo  * Chapas = Material resistente a la Soportes ovales
No en K-PWR taladradas corrosion TSP (1) TSP
* TSP ferritica * Mejora de la quimica  AVT maodificado
¢« Condiciones del agua (2) (KWU)
quimicas
corrosivas
En todo el mundo  * Zonas de flujo * PO4-AVT (1) + (2) o AVT modificado
lento * Reduccion de la (KWU)
e Acumulacién de  concent. de PO4
impurezas = Limpieza anual de

' En algunos

generadores
No en K-PWR

= Hendiduras
profundas

* Acumulacion de
impurezas

* Mejora de la quimica
del agua (1) + (2)

= Evitacion de
hendiduras profundas

No hay hendiduras
profundas AVT
modificado (KWU)

Ni content

En todo el mundo
KWU: en los
antiguos GV de
Obrigheim

= Susceptibilidad
del Inconel 600

= Cambio de aleacion(1)
» Martillado (peening)
y/o Tmto. térmico de
alivio de tensiones (2)

SCC: Stress Corrosion Cracking: Agrietamiento por Corrosion Bajo Tensidn.
IGSCC: Intergranular Stress Corrosion Cracking: Agrietamiento por Corrosion Intergranular Bajo Tensicn.
PWSCC: Primary Water Stress Corrosion Cracking: Agrietamiento por Corrosion Bajo Tensicn por Agua del Primario.
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concentrarse y formar estos depositos.
Dependiendo de las condiciones del
agua de partida y la region afectada del
generador de vapor, pueden aparecer
varios mecanismos de corrosion:
e Agrietamiento por corrosién bajo
tension. (Stress corrosion cracking
SCC)
e Ataque intergranular. (Intergranular
Attack IGA)
* Indentado (denting) (reduccion del
diametro de los tubos del generador
en los soportes y baffles)
e Picaduras
¢ Reduccién o desgaste (corrosion
uniforme en el seno de los depdsitos
que contienen fosfatos)

ESTOS PROBLEMAS SON
DESCONOCIDOS PARA

LOS GENERADORES DE VAPOR
DE SIEMENS.

Al final de 1993 habia 19 centrales nu-
cleares Siemens PWR en operacién
comercial en todo el mundo con un to-
tal de 65 generadores de vapor
Siemens instalados en dichas centra-
les. Esto representa aproximadamente
250.000 tubos de generadores y un

tiempo acumulado de operacion de
unos 707 afos..

Siemens disefia sus generadores con
gran cuidado y recomienda los adecua-
dos procedimientos de operacion.
Hemos analizado los dafios en los ge-
neradores ocurridos en todo el mundo
y hemos tenido en cuenta los resulta-
dos en nuestro disefio. (Figura 1)

Caracteristicas de los generadores
de vapor Siemens

Basados en la evaluacion de extensas
pruebas de laboratorio y de la expe-
riencia operativa, los principios aplica-
dos en el disefio de Siemens aseguran
una operacion continua libre de proble-
mas y un facil mantenimiento e inspec-
cion.

QUE HA HECHO SIEMENS PARA
COMBATIR ESTOS PROBLEMAS

A principios de los afios 60, selecciona-
mos el material Inconel 600 para los tu-
bos de los generadores de la Central
Nuclear de Obrigheim por sus excelen-
tes caracteristicas de transmisién de
calor.

En 1968, sin embargo, cuando se identi-
ficaron los primeros signos de PWSCC
en generadores hechos con tubos de
Inconel 600, Siemens decidid usar un
material diferente para los tubos de sus
generadores.

Se eligié el Incoloy 800 por su resisten-
cia tanto al agrietamiento por corrosion
bajo tension (SCC) inducida por cloruros
como a la PWSCC.

Siemens ha optimizado este material
para su uso en generadores de vapor,
incrementando incluso mas su resisten-
cia a la corrosion. Este material optimi-
zado ha sido probado en laboratorio en
magquetas de generadores bajo condi-
ciones cambiantes de agua y por un pe-
riodo de varios afios en generadores de
centrales de agua a presion.

La resistencia a la corrosion de este ma-
terial ha resultado excelente en todos
los casos. No ha habido casos de ata-
que de corrosion intergranular, corrosion
bajo tension por agua del primario o
cualquier otra forma de corrosion bajo
tension.

Siemens dedica gran atencién a evitar la
corrosion en el disefio de, por ejemplo,
la region de recirculacion del secunda-
rio. Las zonas de estancamiento de flujo
y de depositos se minimizan mediante

Fl

VENTAJA

Sin humedad en el vapor

Sin secado

Sin golpes de ariete
Sin erosion
Sin corrosién

Sin depositos en los soportes
Sin frotamiento (fretting)
Sin indentacion (denting)

Sin corrosion bajo tension
Sin ataque intergranular

Sin hendiduras de corrosion
Sin ataque intergranular
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CARACTERISTICAS
DE DISENO

El sistema de separacion es
verificado experimentalmente
por experiencias en campo a
largo plazo

Agua de alimentacion
= Proteccion contra.
estratificacion térmica

Anillo de agua de
alimentacion con tubos en J

Sistema soporte de tubos
* Minimizacion de
resistencia al flujo

Tubos de Aleacién Mod 800
(Alternativa 690 TT)

Soldadura tubo-placa
¢ Soldadura de conexién en
el primario
¢ Expansién hidraulica en el
lado del recargue (cladding)
+ Dos examenes mecanicos
en campo



extensos y detallados estudios de distri-
bucion de flujo en esta zona.

Nuestra eleccion del material para los
soportes de los haces de tubos difiere
considerablemente de los usados por
otras compafias. Basados en los resul-
tados de las investigaciones de labora-
torio, empleamos acero inoxidable de al-
ta aleacién para todas las partes que
estan en contacto con los tubos de los
generadores y, haciendo esto, se elimi-
na la posibilidad de dafios inducidos co-
mo el denting. Esto ha sido confirmado
por nuestra experiencia de operacion de
muchos afios.

L.as precauciones contra el agrietamien-
to por corrosién bajo tension se toman
durante la fabricacion de los tubos mini-
mizando las tensiones residuales en el
material. Los requisitos relativos al dise-
fio, fabricacién y operacién se coordinan
cuidadosamente.

Detalles de disefio y fabricacién de
los Generadores de Vapor Siemens

Los generadores de vapor Siemens se
caracterizan por un disefio que cumple
todos los requisitos, hasta el méas mini-
mo detalle, y por una fabricacion de
muy alta calidad.

A continuacion se facilita informacion
de algunos detalles de nuestros gene-
radores de vapor.

Entrada de agua de alimentacién
y sistema de distribucion

En la version standard de los generado-
res de vapor Siemens, el agua de ali-
mentacion entra por la parte superior de
la seccidn de bajada (down comer) (Fig
lll) La tobera de agua de alimentacion
estd protegida por un manguito térmico.
Se minimizan por tanto las tensiones
térmicas que aparecen en la tobera du-
rante la admision del agua de alimenta-
cion fria de emergencia. Una curva en la
parte superior de la entrada de agua de
alimentacion evita la estratificacion tér-
mica en la zona de la tobera. El agua de
alimentacion sale finalmente por el ro-
ciador y por sus tubos en J soldados por
debajo del nivel de agua al colector de
bajada del generador de vapor.

Este disefio asegura una distribucion
uniforme del agua de alimentacion en la
totalidad del anillo del colector de bajada
(downcomer)

La excelente experiencia de operacion
conseguida hasta la fecha con este tipo
de sistema de entrada de agua de ali-
mentacion confirma su fiabilidad.

Los soportes de los haces de tubos

Con objeto de asegurar unas déptimas
condiciones de flujo en los tubos de los
generadores, incluidas las zonas de los
soportes, los generadores Siemens han
sido equipados desde el principic con
unos sistemas de soporte de forma oval.
Los soportes de los tubos instalados en
la seccion recta (Figura V) estan en
contacto con los tubos solo en cuatro

Seccion A-B

TuboenJ

Nivel de
agua
normal

Tobera de agua de alimentacion

Manguito
térmico

Pared
del
generador

Aniillo de

aguade
alimentacion
Tobera de agua de alimentacién de emergencia
F Wl Entrada de agua de alimentacion y sistema de distribucion en un generador de vapor Siemens

standard

F 1V Vista de detalle del disefio de soportes de tubos

Soportes de tubos
(vista en perspectiva)

puntos. Este disefio proporciona gran-
des y abiertas areas de flujo, causa una
minima caida de presién y evita la acu-
mulacién de depositos.

Sistema de soporte en curvas en U

En la zona de las curvas en U, el siste-
ma soporte de tubos, que esta fabricado
en acero inoxidable, proporciona un so-
porte fiable contra la vibracion. (Fig V).
La amplitud del soporte se determina de
manera conservadora usando un méto-
do de disefio contra la vibracidn, el cual
ha sido desarrollado basandose en
pruebas y experiencia operativa.

El sistema soporte de las curvas en U
comprende los siguientes elementos:

Barra baja

Barra alta

Soportes de tubos
(detalles) \

s Una fila central de tiras corrugadas
que colocan los tubos en U en posicion
vertical. Los finales inferiores de las ti-
ras corrugadas estan provistos de ra-
nuras que ajustan en un carril adosado
a la parte superior del soporte oval.

e Durante el funcionamiento, las tiras
corrugadas se mantienen en posicidn
segura aun en condiciones de diferen-
te expansion axial del sistema soporte
y de los haces de tubos, causada por
las variaciones de presion y tempera-
tura, dejando a los tubos expandirse li-
bremente.

» Tiras verticales que proporcionan el
soporte a ambos lados de |a fila central.
Las tiras horizontales van soldadas
entre las tiras verticales para mantener
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~ Tiras verticales

corrugadas
Fijacion de i
la barra plana en
la rejilla superior
F V Soportes de tubos en fa zona curva en U,
F VIl Economizador » Caja superior | Tobera superior

de distribucién

Agujeros de
v descarga

i de agua de
F VI Union tubo a placa en generadores ~alimentacion

de vapor Si
por Slemens Pared del generador

Laminado (rolling)
en la parte superior
de la placa tubular

Placa tubular

Expansion
hidraulica del tubo
en todo el espesor
de la placa.

Laminado
en la parte inferior
de la placa tubular

Placa tubular

Recargue Caja inferior
(cladding) de distribucion
Tobera inferior
de agua de
el a[imgntacién Cubierta
tubo a placa o
Placa tubular generador
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las aberturas necesarias de los sopor-

tes. Las tiras verticales se bloguean

con el soporte oval superior.
Los elementos individuales del sistema
de soporte de las curvas en U han pro-
bado su excelente fiabilidad durante mas
de 15 ahos de funcionamiento. Es mas,
el concepto de tubeado compacto de
Siemens, en el cual el haz de tubos esta
apoyado sin holguras en la zona de las
curvas, ha sido una considerable contri-
bucion para asegurar que no aparezca el
dafio por frotamiento (fretting).

Uniones tubo-placa

En algunos de los antiguos generadores
de vapor hechos por otros fabricantes,
las uniones tubo-placa a veces presenta-
ban grandes rendijas en el lado del se-
cundario, en las cuales se depositaban
impurezas que provocaban consiguien-
temente el ataque de la corrosion inter-
granular (IGA) y el agrietamiento por co-
rrosion intergranular bajo tension
(Intergranular Stress Corrosion Cracking
IGSCC)

En los generadores Siemens no hay ta-
les rendijas entre los tubos y la placa tu-
bular, de manera que no pueden ocurrir
problemas de corrosion de esta indole.
(Fig VI).

Los tubos de los generadores Siemens
van unidos a la placa tubular en dos fa-
ses: por expansion hidraulica del tubo en
todo el espesor de la placa y por lamina-
cién (rolling) en ambos extremos de la
zona expandida.

Las ventajas de esta técnica de dos fa-
ses son:

* No quedan hendiduras entre los tubos
y la placa tubular en ningln punto del es-
pesor de la placa tubular.

» Se facilitan las transiciones suaves en-
tre las secciones expandidas y no ex-
pandidas de los tubos.

° El paso suplementario de laminacion
asegura un firme anclaje de los tubos a
la placa sin hendiduras.

Economizador

El dafio por frotamiento no puede ocurrir
en los generadores Siemens equipados
con economizadores en la misma exten-
sion en gue se han preducido en los eco-
nomizadores de otros fabricantes.

En los 15 generadores Siemens con
economizador, las cajas de distribucion
se han instalado a la entrada de agua de
alimentacion contra los haces de tubos,
lo que reduce la velocidad de flujo en tal
grado gue no pueden inducirse en los tu-
bos vibraciones que no sean acepta-
bles. (Fig VII).

Por consiguiente, ninguna de las inspec-
ciones realizadas desde gue en 1982 se
puso en operacion el primer generador
con economizador ha revelado ningin
signo de dafios por frotamiento (fretting)

CONCLUSIONES

Las principales caracteristicas de disefio
de los Generadores de Vapor de SIE-
MENS estan en uso - basicamente sin



CENTRAL Operacion | N2 | N2de ! N2de | N2de N ¢ de tubos taponados
Comercial | GV | tubos | fugas | tubos :
- tubos |tapnds. w P [SCC |D | PA |[PWSCC |Other 3)

Stade 1972 4 975 1 328 319 P FEME R T 5 g
Borssele 1973 2 8,468 1 123 114 = - = - = z
Atucha 1 1974 2 7,890 5 104 3 94 - - - - - 7

| Biblis A 1975 4 | 16,240 3 604 1) | 33/4472) @ 49 = = - (63 1) & 12
Neckarwestheim 1 1976 8 | 12,063 1 18 | 8 44+36) | - - - - = 3
Biblis B 1977 4 16,084 1 61 7 50 2518 |- | - - 1
Unterwesser 1979 4 16,084 0 0 - = 5 = = s i =
Goesgen 1979 3 12,318 0 12 1 10 6) - - - - - 1
Grafenrheinfeld 1982 4 16,344 0 0 - - 3 : £ " = :
Obrigheim (nueva) 1983 2 15020 0 0 - : - . § i A
Grohnde 1985 4 116,344 0 1 - - £ > ’ : .
Philippsburg 2 1985 4 16,424 0 0 - - 5 = - - 3
Brokdorf 1986 4 16,344 0 0 - z - sl 4 5
Isar 2 1988 4 16,472 0 0 - - - Sl . =
Emsland 1988 4 16,472 0 0 - : 4 EN : 5
Trillo 1 1988 3 12,258 1 5 - 4 6) - - - 17 - -
Neckarwestheim 2 1989 4 16,472 0 0 - - 5 = iagra . X
Ringhals 2 4) 1989 3 15,390 0 0 : - - o = g 5 Ly
Doel 3 | 1993 | 3 15,390 0 0 | - = : : 4 . .

65 265,049 13 1256 = 0,47 %
W = Reduccidn 1) 63 tubos taponados come medida de precaucion debido a la instalacicn

F = Frotamiento (Fretting)

P = Picaduras

D = [ndentacicn (Denting)

SCC = Agrietamiento por Corrosion Bajo Tensién
PA = Acciones Preventivas

PWSCC = Agrietamiento por Corrosidn Bajo Tension por Agua del Primario

de AVBs adicionales

2) Reduccion o desgaste en la parte interior de las curvas en U
3) La mayoria no inspeccionable

4) Tubos de Inconel 600

5) Tubos extraidos

8) Debido a piezas extranas desprendidas

7) Tubos extraidos para investigacion.

F VIl Resumen del estado en las centrales de los Generadores de Vapor SIEMENS al 31.12.93

cambios - durante mas de 20 afios.

Todas las caracteristicas de disefio se
han afirmado como libres de averias se-
gun la experiencia de operacién por su

implantacion en las sustituciones de ge-
neradores o en nuevos disefos.

Debido a su excelente historia en cuanto
a la inspeccion, no son necesarios los

enmanguitados en los Generadores de
vapor SIEMENS/KWU.

No hay prevista ninguna sustitucion en el
futuro de ningin G.V.,

Viene de fa pag. 23

ASCO como ALCARAZ han creado
grupos ad-hoc, dentro de sus propias
organizaciones, responsables de la
gestion global del proyecto.

Aunque la estructura de estos grupos
es diferente en ASCO y ALMARAZ,
los objetivos y actividades son coinci-
dentes, cubriendo las siguientes are-
as:

- Direccion del Proyecto.

- Control presupuestario.

- Coordinacion y control de interfa-
ses.

- Planificacion.

- Ingenieria y diseno.

- Fabricacién.

- Estudios Nucleares.

- Montaje y Pruebas.

- Garantia de Calidad.

- Transporte.

LICENCIAMIENTO

Desde el inicio del Proyecto, ASCO y
ALMARAZ conjuntamente han segui-
do la practica de mantener informado
al Consejo de Seguridad Nuclear de
todas las actividades en desarrollo en
el proyecto, tanto por parte del

Consorcio Siemens-Framatome en el
area del disefio del Generador, como
por parte de Westinghouse, Enusa y
las respectivas empresas de ingenie-
ria, cada una respecto a sus alcan-
ces de trabajo.

El area de montaje, dadas las dife-
rencias existentes entre los dos pro-
yectos, requiere un tratamiento espe-
cifico para cada Central, lo que
impide en este area una actuacion
conjunta entra las dos Centrales con
el grado de integracion y similitud
que en el disefio del Generador y el
Estudio de Compatibili-dad.

Dentro del proceso de licenciamiento
se ha enviado al Consejo de
Seguridad Nuclear el documento
Topical Report on Replacement
Steam Generator que sirvié de base
para el licenciamiento por la
U.S.N.R.C. del disefio del Generador
de Vapor de Siemens.

Asimismo, y como parte del Licencia-
miento del criterio Fuga antes de la
Rotura (LBB) se ha transmitido al
CSN el documento de Westinghouse
Leak Before Break Feasibility Report.
Independientemente de la documen-
tacion especifica que el CSN ha re-
querido o pueda requerir en el futuro
para su evaluacion, el documento ba-

sico transmitido al CSN es el Informe
de Licenciamiento del Proyecto de
Sustitucion de los Generadores de
Vapor que engloba todas las areas
que constituyen el proyecto: disefio,
fabricacién, montaje, descontamina-
cién, proteccion radioldgica, etc.

El alcance de este documento es si-
milar para ASCO y ALMARAZ, aun-
que obviamente su contenido se
adapta a las particularidades de cada
una de las centrales.

Basado en este documento, el
Consejo de Seguridad Nuclear ha
emitido para ASCO la Apreciacion
Favorable de las Bases del Proyecto
de Sustitucion de los Generadores de
Vapor.

Se enviara a la Administracién la pro-
puesta de modificacion del Estudio
Final de Seguridad y Especificacio-
nes Técnicas de Funcionamiento en
las fechas compatibles con el progra-
ma de licenciamiento de la
Sustitucion de cada Central.
Adicionalmente, el CSN ha iniciado,
tras la revision de la documentacion,
la realizacién de auditorias de las or-
ganizaciones implicadas en el pro-
yecto, habiendo auditado hasta el
momento a Westinghouse, Enusa,
Ensa y ALMARAZ/ASCO.
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