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ABREVIATURAS

AILPC Criterio de Performance ante Pérdida Inducida por Accidente (Accident-Induced
Leakage Performance Criterion)

AVB Barra antivibratoria (Anti-Vibration Bar)

CAC Centro Atémico Constituyentes

CANDU Canada Deuterium Uranium

CM Monitoreo de Condicién (Condition Monitoring)

CNA U-I Central Nuclear Atucha |

CNE Central Nuclear Embalse

CNEA Comision Nacional de Energia Atdmica

DA Evaluacién de Degradacion (Degradation Assessment)

END Ensayo no destructivo

EPRI Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (Electric Power Research Institute)

FAC Corrosion acelerada por flujo (Flow Accelerated Corrosion)

GV Generador de Vapor

NA-SA Nucleoeléctrica Argentina S.A.

NEI Instituto de Energia Nuclear (Nuclear Energy Institute)

NRC Comisiéon Regulatoria Nuclear de los Estados Unidos (Nuclear Regulatory
Commission)

OA Evaluacion Operacional (Operational Assessment)

OLPC Criterio de Performance ante Pérdida en Operacion (Operational Leakage Performance
Criterion)

PHWR Pressurized Heavy Water Reactor

PWR Pressurized Water Reactor

SCC Corrosion bajo tension (Stress Corrosion Cracking)

SIPC Criterio de Performance de Integridad Estructural (Structural Integrity Performance
Criterion)

TSP Placa soporte de tubos (Tube Support Plate)
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RESUMEN

En este trabajo, se adquirié formacion en el rol de un ingeniero en materiales en una empresa
dedicada a la generacién de energia nuclear.

Se colaboro en la elaboracion de dos documentos técnicos requeridos para la gestion de la integridad
de componentes criticos de un reactor nuclear en operacion. Debido a su naturaleza confidencial, los
mismos fueron adaptados para su inclusion en este trabajo final.

Se realiz6 un informe en que se analiza el impacto de los potenciales mecanismos de degradacion
que podrian afectar al acero al carbono o de baja aleacion de un componente no especificado de un
reactor nuclear tipo Pressurized Water Reactor / Pressurized Heavy Water Reactor (PWR/PHWR), ante
la eventualidad de que sufra un dafio en el cladding protector y resulte expuesto al medio primario del
reactor. Se recurrié a informacién publicada sobre experiencia operativa aplicable al caso de estudio.
Los valores calculados de penetracion de la corrosion hacia el interior del material se comparan contra
el escenario en el que el dafio del cladding no ha ocurrido.

Se realiz6 un documento que constituye la version preliminar de la Degradation Assessment (DA)
de los tubos de los Generadores de Vapor (GVs) de la Central Nuclear Embalse (CNE), que iniciaron
su operacion luego de haberse completado el Proyecto de Extension de Vida de la central. Consiste en
una revision integral del documento Steam Generator Management Program: Steam Generator
Integrity Assessment Guidelines - Revision 5, el cual provee lineamientos y recomendaciones Utiles para
realizar una evaluacion de la condicion de los tubos de un GV. Ademas, se recurri6 a bibliografia
adicional para proveer sustento técnico. Se lo estructurdé a manera de facilitar su comprension por parte
del personal de Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA) quienes tendran la tarea de continuar con la
redaccion del documento y, de este modo, emitir una version final de la DA aplicable en CNE.

Finalmente, se participé en inspecciones durante las tareas de desarrollo y fabricacion de
componentes nucleares criticos. El objetivo principal de estas inspecciones es monitorear el avance y
garantizar el cumplimiento de los requerimientos de calidad y la documentacion técnica aplicable a estas
actividades.

Palabras clave: Tubo, generador de vapor, integridad, corrosion, componente del reactor, inspeccion.
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ABSTRACT

In this work, training in the role of a materials engineer in a nuclear power generation company was
acquired.

| took part in the preparation of two technical documents required for the management of the integrity
of critical components in an operating nuclear reactor. Due to their confidential nature, they were
adapted for inclusion in this final work.

A report was made. It analyzes the impact of potential degradation mechanisms which could affect
carbon steel or low alloy steel that makes up an unspecified component of a Pressurized Water Reactor
/ Pressurized Heavy Water Reactor (PWR/PHWR), when exposed to primary reactor coolant, in the
event that its protective stainless steel cladding suffers damage. Published information on operating
experience applicable to the case study was used. The calculated corrosion penetration values into the
material are compared against the scenario in which cladding damage has not occurred.

A document was prepared. It constitutes the preliminary version of Embalse Nuclear Power Plant
(CNE) steam generators tubes’ Degradation Assessment (DA), which began their operation after
completing the Plant Life Extension. It consists of a comprehensive review of the document Steam
Generator Management Program: Steam Generator Integrity Assessment Guidelines - Revision 5,
which provides useful guidelines and recommendations to carry out an evaluation of the steam generator
tubes condition. Moreover, additional bibliography was used to provide technical support. It was
structured to facilitate its understanding by the Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA) staff, who will
have the task of continuing with the drafting of the document and, in this way, issue a final version of
the DA applicable in CNE.

Finally, I took part in inspections during the development and manufacturing tasks of critical nuclear
components. The main objective of these inspections is to monitor the progress and guarantee
compliance with the quality requirements and the technical documentation applicable to these activities.

Key words: Tube, steam generator, integrity, corrosion, component within reactor, inspection.
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1. OBJETIVOS

Durante la duracion del Trabajo Final, se espera adquirir:

Conocimiento y formacion en el rol de un ingeniero en materiales en una empresa dedicada a la
generacion de energia nuclear.

Capacidad de entablar vinculos con distintos actores de la empresa, ya sean pertenecientes o
ajenos al grupo de trabajo.

Conocimientos cientificos y técnicos asociados a los materiales de los componentes internos de
reactor y de los generadores de vapor de centrales nucleares, asi como de las condiciones de
operacion a las que estan sometidos.

Destreza en el analisis de grandes volimenes de datos provenientes de experiencia operativa
mundial, sobre mecanismos de degradacion y evaluacién de integridad de tubos de los GVs, la
cual sea aplicable a CNE.

Destreza en la evaluacién de documentacion y experiencia operativa acerca de la incidencia de
mecanismos de degradacion sobre superficies de componentes internos de un reactor tipo
PWR/PHWR expuestas al circuito primario del reactor bajo condiciones fuera de la base de
disefio original.

Experiencia en la realizacion de inspecciones de materiales y procesos de fabricacién formando
parte del Departamento.

Préctica en la sintesis de la informacién resultante del Trabajo Final, redaccién del informe
pertinente y presentacion oral del mismo, empleando el vocabulario de nivel técnico apropiado
para un ingeniero en materiales.
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2. INTRODUCCION

El presente Trabajo Final de Carrera se desarroll6 en el Departamento Ingenieria de Materiales y
Disefio de Combustibles, Gerencia de Ingenieria, Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA).

Durante la duracion del trabajo, se participd en tareas especificas que un ingeniero en materiales
normalmente desarrolla en su labor dentro de la empresa. Esto incluy6 la participacidn en reuniones con
miembros pertenecientes y ajenos al grupo de trabajo, ademas de la participacion en inspecciones en
caracter de asistente. Se desarrolla informacion al respecto en la Seccion 5 del presente.

Aparte de esto, se colabor6 en la elaboracion de dos documentos técnicos requeridos para la gestion
de la integridad de componentes criticos de un reactor nuclear en operacion, los cuales fueron adaptados
para su inclusion en este trabajo final debido a su naturaleza confidencial. Se realizé un informe en que
se analiza el impacto de los potenciales mecanismos de degradacion que podrian afectar al acero al
carbono o de baja aleacién que compone a un componente no especificado de un reactor nuclear tipo
Pressurized Water Reactor / Pressurized Heavy Water Reactor (PWR/PHWR), ante la eventualidad de
que sufra un dafio en el cladding protector y resulte expuesto al medio primario del reactor. Se desarrolla
informacién al respecto en la Seccién 4 del presente.

Ademas del informe anterior, se realizé un documento que constituye la version preliminar de la
Degradation Assessment (DA) de los tubos de los Generadores de Vapor (GVs) de la Central Nuclear
Embalse (CNE). Consiste en una revision integral del documento Steam Generator Management
Program: Steam Generator Integrity Assessment Guidelines - Revision 5 [1], el cual provee
lineamientos y recomendaciones Utiles para realizar una evaluacion de la condicién de los tubos de un
GV; se lo sustentd de forma técnica empleando bibliografia adicional aplicable al tema. Se desarrolla
informacion al respecto en la Seccion 3 del presente.

Las secciones 3, 4 y 5 conforman los capitulos de Desarrollo del presente Trabajo Final de Carrera.
Cada una posee su propia introduccion, por lo que se prefirio evitar extender innecesariamente la
presente y se alienta la lectura de aquellas.

Por otro lado, debido al origen completamente independiente de las secciones 3 y 4 del presente
Trabajo Final, debe realizarse una aclaracion con el objetivo de no generar confusiones durante su
lectura. La Seccién 3 corresponde a un documento destinado a CNE, por lo que se utilizara repetidas
veces la palabra documento para referirse al contenido incluido en la seccion. Por otro lado, la Seccion
4 corresponde a un informe técnico destinado al Departamento, por lo que se utilizara repetidas veces
la palabra informe para hacer referencia al contenido incluido en la seccion.
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3. DEGRADATION ASSESSMENT (DA)
3.1. INTRODUCCION

El término tubo del GV se refiere a la longitud completa del tubo (incluyendo la pared de éste y
reparaciones) entre la soldadura con la placa tubo a la entrada y la soldadura con la placa tubo a la salida;
la soldadura entre tubo y placa tubo no se considera parte del tubo [2]. Los tubos del GV transportan el
refrigerante primario a través del GV y cumplen la funcion de proveer su superficie para que tenga lugar
el intercambio de calor entre los sistemas primario y secundario del reactor, permitiendo que se pueda
remover el calor residual del refrigerante del lado primario.

Los tubos del GV y las reparaciones de estos, como los tapones y los manguitos, conforman la mayor
parte de la barrera de presion del refrigerante del reactor. Por este motivo, estos deben ser capaces de
mantener la presion y el inventario de refrigerante primario del reactor, con el objetivo de aislar al
sistema secundario de los productos de fision radiactivos en el refrigerante del sistema primario, a modo
de prevenir pérdidas excesivas gque conlleven a emisiones de radiacion peligrosas para los operarios en
la central nuclear.

La experiencia operativa de centrales nucleares alrededor del mundo ha demostrado que los tubos
del GV pueden estar sujetos diversos mecanismos de degradacion. Algunos de estos pueden ser
inducidos mecénicamente (i.e., desgaste y fretting), mientras que otros pueden deberse a fenémenos de
corrosion [i.e., corrosion generalizada, ataque intergranular, corrosion bajo tension (SCC) y picado]. Si
no se los gestiona adecuadamente, estos mecanismos de degradacion pueden perjudicar la integridad de
los tubos del GV.

El mantenimiento de la integridad de los tubos del GV es necesario para asegurar que estos sean
capaces de cumplir sus funciones de forma adecuada. Una manera de lograr esto es someterlos a las
denominadas Evaluaciones de Integridad del GV (Steam Generator Integrity Assessments), que
basicamente consisten en tres elementos clave:

1. Evaluacion de Degradacion (DA, Degradation Assessment): Se realiza durante el intervalo entre
inspecciones. Consiste en identificar y documentar informacion acerca de la degradacién que
puede afectar a los tubos de los GVs de la central nuclear. Su propésito general es que el personal
de la central nuclear esté debidamente preparado para la proxima inspeccion de los GVs, a través
de la identificacion de las técnicas y examinaciones apropiadas que deban realizarse, y
asegurando que se obtendra la informacion requerida para las Evaluaciones de Integridad.

2. Monitoreo de Condicién (CM, Condition Monitoring): Se realiza posteriormente a una
inspeccion. Se trata de una evaluacién en retrospectiva, que consiste en comparar la condicion
actual de los tubos con respecto a los criterios de performance de integridad de estos [i.e.,
aquellos que aseguran que los tubos presentan una adecuada integridad estructural, tales que
son capaces de cumplir sus funciones en condiciones de operacién normal, en accidentes
contemplados en la base de disefio (de aqui en mas, accidentes base de disefio) y en eventos
externos que afecten a la central]. Su proposito es confirmar que la integridad de los tubos del
GV se ha mantenido adecuadamente durante el intervalo de operacion previo a la inspeccion.

3. Evaluacion de Operacion (OA, Operational Assessment): Se realiza posteriormente a una
inspeccion. Se trata de una evaluacion con vistas al futuro, en la cual se proyecta la condicion
de los tubos del GV hasta la fecha en la que tendra lugar la proxima inspeccién programada. Su
proposito es demostrar que los criterios de performance de integridad de los tubos seran
cumplidos durante el intervalo de tiempo que transcurra hasta la proxima inspeccion.

El presente documento se plantea sentar las bases en lo que respecta a la elaboracion de la primera
version de una DA de los tubos de los GVs de CNE, destacando que se trata de los GVs que operan
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desde el 4 de enero de 2019, fecha en la cual CNE inicié oficialmente su segundo ciclo operativo luego
de haberse completado el Proyecto de Extension de Vida de la central.

Por recomendacion de personal consultado de CNE, se realiz6 una revision integral del documento
Steam Generator Management Program: Steam Generator Integrity Assessment Guidelines - Revision
5 [1], redactado por Electric Power Research Institute (EPRI), el cual provee lineamientos y
recomendaciones Utiles para realizar una evaluacién de la condicion de los tubos de un GV.

3.2. OBJETIVOS

El objetivo global que persigue la DA es asegurar que, durante la proxima parada de la central
nuclear, se llevaran a cabo las técnicas de inspeccion apropiadas que aseguren la obtencion de la
informacion requerida para las evaluaciones de integridad de los tubos del GV. Para lograr esto, se
recomienda realizar como minimo lo siguiente:
e Disponer de una descripcion de las generalidades de los GVs de CNE, con el fin de incluirla o
referenciarla en la DA. Se trata en 3.3.

e Identificar los mecanismos de degradacion que han afectado a tubos de GVs a lo largo de la
historia, priorizando experiencia operativa aplicable a los disefios y materiales de CNE. Se trata
en 3.4.

o Identificar los Criterios de Integridad de Tubos de un GV, los cuales deben cumplirse para
asegurar gue los tubos son capaces de cumplir sus funciones de forma adecuada, en condiciones
de operacién normal y en condiciones de accidente. Se trata en 3.5.

e Identificar limites para la evaluacion de la integridad de los tubos. Se trata en 3.6.

o Identificar generalidades sobre las inspecciones de los tubos, incluyendo técnicas de Ensayos
No Destructivos (ENDs) de utilizacion habitual y el plan de inspeccién de los tubos (éste se
puede incluir o referenciar en la DA). Se trata en 3.7.

¢ Identificar consideraciones acerca del mantenimiento de la integridad del lado secundario de los
GVs, ya que la introduccion de objetos extrafios o la degradacién de componentes en el lado
secundario puede afectar la integridad de los tubos del GV. Se trata en 3.8.

e Proveer recomendaciones para contemplar nueva experiencia operativa publicada por la

industria'y como incluirla en la DA, cuando esta ya se encontraba completa y aprobada. Se trata
en 3.9.

Por el motivo de que el presente documento no constituye una version finalizada de una DA, existiran
secciones cuyo contenido no esté desarrollado en su totalidad. En su lugar, se incluiran recomendaciones
y bibliografia que seré de utilidad para completar satisfactoriamente el contenido de aquellas secciones,
siguiendo los lineamientos impuestos por EPRI, Nuclear Energy Institute (NEI) y Nuclear Regulatory
Commission (NRC).

3.3. GENERALIDADES SOBRE LOS GVs DE CNE

El documento de la DA debera incluir o referenciar una descripcion general de los GVs de la central
nuclear y su operacion. Esta descripcion puede incluir:

e Listado con el nombre de los subcomponentes del GV, tanto en espafiol como en inglés, ya que
es en este Ultimo idioma como aparecen en la mayoria de la documentacién existente. Se debe
proveer una breve definicién de cada subcomponente, especificar el/los material/es que lo
componen y asignar un nimero de identificacion que facilite su ubicacion dentro de un esquema
del GV.
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o Detalles del disefio del GV, por ejemplo, dimensiones de los tubos, disefio de la placa tubo,
disefio de las placas soporte de tubos (TSPs, ver Anexo 1), y detalles sobre las demas estructuras
soporte de tubos [e.g., barras antivibratorias (AVBS)].

o Detalles de los procesos de manufactura empleados para fabricar los diferentes subcomponentes
del GV.

¢ Modificaciones efectuadas al GV a lo largo de su historia de operacion, con el motivo por el
cual se las efectud.

e Pardmetros concernientes a la operacion del GV que influyan la integridad de los tubos, por
ejemplo, presiones, temperaturas, y quimica de los medios primario y secundario (incluyendo
procesos de acondicionamiento de la quimica, realizados para prevenir la incidencia de
degradacion en los tubos).

Una descripcidn de este estilo se encuentra en el documento Evaluacién de Vida - Generadores de
Vapor [3], realizado por NA-SA con motivo de la venidera Extension de Vida de CNE. Se recomienda
utilizar las descripciones incluidas en aquel documento, adaptandolas al nuevo disefio de los GVs de la
central nuclear.

CNE cuenta con cuatro GVs del estilo vasija vertical, dos para cada circuito de transporte de
refrigerante del lado primario. Fueron fabricados en Argentina por la empresa IMPSA, bajo la licencia
de Babcock & Wilcox y las especificaciones de AECL [4]. Son GVs de tipo recirculante, con un haz de
tubos en U invertidos que utilizan el calor producido en el reactor en el circuito primario para generar
vapor de agua liviana el lado secundario de los GVs y asi mover la turbina.

Los GVs de CNE poseen 3540 tubos de Incoloy 800M estabilizado, TSPs de acero inoxidable, AVBs
en la curva en U de los tubos (U-bend) y separadores de humedad de gran capacidad en el tambor de
vapor. Ademas, poseen un precalentador integrado, lo que aumenta el rendimiento del proceso de
generacién de vapor, el cual se resume a continuacion:

El refrigerante del reactor (agua pesada, D-O) entra a la cdmara caliente de la calota a través de los
dos conductos de entrada, a una temperatura alrededor de 308 °C. La calota esta dividida en dos camaras,
caliente (entrada) y fria (salida), que se encuentran separadas por la placa divisoria. Los tubos de los
GVs son de tipo en U invertida y terminan en la cara inferior de la placa tubo. El DO ingresa en la
camara caliente de la calota, asciende a través de los tubos por la pierna caliente, pasa a través de la
curva superior y desciende a través de la pierna fria de los tubos, para finalmente ingresar a la cAmara
fria de la calota; luego deja el GV a través del conducto de salida a una temperatura alrededor de 260
°C.

El agua desmineralizada de alimentacion entra por la boquilla de alimentacion al lado secundario del
GV. Através de un colector de entrada ubicado en la pierna fria, ingresa a la seccion de precalentamiento
a 188 °C [4] (cuando el reactor opera a maxima potencia, sino pueden ser unos grados menos). En el
precalentador de placas deflectoras, se calienta hasta una temperatura cercana a la de saturacion (260
°C). Finalmente, se mezcla con el agua de recirculacion proveniente de la pierna caliente para ingresar
en la zona de ebullicion.

El vapor generado en la zona de ebullicion sube a través del haz de tubos hacia el tambor de vapor y
es separado del liquido saturado por centrifugado en los separadores de humedad ciclonicos. La parte
liquida de la mezcla se recupera a través de la camara de recirculacién y desciende hacia la placa tubo,
para ingresar nuevamente a la etapa de ebullicién a través de la pierna caliente. La porcion de vapor
ascendente sale por la parte superior de los separadores ciclonicos primarios y pasa luego por los
separadores ciclonicos secundarios, los cuales extraen cualquier humedad remanente del vapor.

En el Anexo Il se incluyen definiciones de subcomponentes del GV que son relevantes en el presente
documento.
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3.4. MECANISMOS DE DEGRADACION

Esta seccidn enuncia los mecanismos de degradacion que han afectado a tubos de GVs a lo largo de
la historia. Se hace hincapié en aquellos informados en experiencia operativa de GVs del tipo
recirculante que contaban con tubos de material Incoloy 800, dado que esta combinacion es la
correspondiente a los GVs de CNE. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que se manifiesten
mecanismos de degradacion informados en otros disefios de GVs que contaban con tubos de aleaciones
base niquel como el Inconel 600 (predecesora al Incoloy 800) y 690 (contemporanea al Incoloy 800).

3.4.1. DENTING

Las abolladuras en los tubos del GV se tratan de deformaciones mecanicas en el lado externo de
estos. Segun el origen de aquella deformacion, se suele diferenciar la abolladura resultante empleando
dos términos: Ding y dent.

Cuando la deformacion se origina por medios puramente mecanicos, se utiliza el término ding para
referirse a la abolladura. Por ejemplo, puede tratarse de procesos de fabricacion y ensamblaje de tubos,
practicas de mantenimiento del GV [e.g., limpieza de barros (sludge lancing)], contacto entre tubos y
soportes (por la vibracion de los tubos), y contacto entre tubos y placa tubo (por expansién y contraccion
diferencial entre estos).

Cuando el origen de la deformacion es corrosivo, para hacer referencia a la abolladura se utiliza el
término dent. En este escenario, la deformacion es causada por la formacion de productos de corrosion
provenientes del acero al carbono que compone las estructuras que rodean a los tubos, como barras
rigidizadoras, AVBs, TSPs y placa tubo (si estas dos ultimas son de aquel material, suelen recubrirse
con un cladding de aleacion base niquel o acero inoxidable para disminuir la incidencia de la corrosién).
Generalmente, los productos de corrosion que se forman ocupan un mayor volumen que el material del
cual provienen, y dada la estrecha separacion que existe entre los tubos y aquellas estructuras, esto
resulta en la deformacion de los tubos.

La degradacidn de tubos del GV producida de la manera relatada en el parrafo anterior se denomina
denting. Un factor que puede incrementarlo es la incorporacion de particulas corrosibles a la pila de
barros que provoca este tipo de degradacion en los tubos, ya que la subsecuente corrosion de estas
particulas dentro de la pila causa la expansion de esta y abolla ain mas a los tubos del GV.

Por si mismo, el denting no produce fallas en el funcionamiento de los GVs. Sin embargo, su
presencia puede provocar un aumento localizado de las tensiones de traccion, lo que puede conducir a
un aumento de la susceptibilidad a SCC por parte del material de los tubos.

La utilizacion de TSPs de acero inoxidable ha reducido significativamente la ocurrencia de denting
en las rendijas entre estas y los tubos del GV. A su vez, los fabricantes mas importantes de GVs en el
mundo estan tendiendo a reemplazar las TSPs de tipo placa perforada por las del tipo caja de huevos,
debido a la reduccién en la incidencia de denting en tubos que ha traido aparejado este cambio; CNE no
es la excepcion y posee TSPs del tipo caja de huevos (ver Anexo I).

3.4.2. SCC

La corrosion bajo tension, o SCC, es un fendmeno por el cual materiales ddctiles, sometidos a
esfuerzos de traccion y expuestos a ciertos medios corrosivos, se comportan como materiales fragiles,
presentando fisuras a tensiones muy inferiores a las de ruptura [5].

La experiencia operativa referente a tubos de Incoloy 800 indica que la SCC sélo se ha manifestado
en el lado externo de estos, lo que se denomina outside diameter stress corrosion cracking (ODSCC).
Se realiza esta aclaracion porque existe experiencia operativa que ha informado la ocurrencia de SCC
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en el lado interno de los tubos (primary water stress corrosion cracking, PWSCC), sin embargo, esta
degradacion era caracteristica de tubos fabricados de Inconel 600.

3.4.2.1. ODSCC EN RENDIJAS ENTRE TUBO Y TSP

Esta degradacion se ha producido por la acumulacion de depoésitos de corrosidn en rendijas entre
TSPs y tubos del GV, lo que impide el flujo libre del medio secundario en esas intersecciones. De esta
manera, este medio no se renueva adecuadamente y se concentran impurezas quimicas, las cuales tornan
al medio local més agresivo y promueven la ODSCC.

Se ha reportado esta degradacion en la central nuclear alemana Unterweser, que poseia GVs de tipo
recirculante, con tubos de Incoloy 800 y TSPs del tipo caja de huevos fabricadas de acero inoxidable
austenitico [6]. Por lo tanto, debe prestarse atencion a este tipo de degradacion porque podria tener lugar
en CNE.

3.4.2.2. ODSCC EN RENDIJAS ENTRE TUBO Y PLACA TUBO

Esta degradacion responde al mismo proposito explicado en 3.4.2.1. Sin embargo, su incidencia se
ha reducido con el transcurso de los afios, debido a la mejora en los procesos de instalacion de tubos en
los orificios de la placa tubo.

En el pasado, los tubos se fijaban a la placa tubo por rolado mecénico de profundidad parcial (part-
depth roll), lo que deba lugar a una larga rendija entre el tubo y la placa tubo, como se muestra en la
Figura 1. Esto provocaba que el tubo fuera susceptible a manifestar ODSCC desde la parte profunda de
larendija (deep tubesheet crevice) hasta su parte superior (top of tubesheet crevice), lo que efectivamente
se ha informado en experiencia operativa de centrales nucleares con tubos de Incoloy 800 [6]; este
método se implementd en la primera instalacion de tubos de CNE.

- —
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.-___\'_‘\3 T C;:____"-—

_——\—v.:\-‘ Paﬂ-depth__:__‘ "_'\ .—\____
w4 Y| expansion NN
PRRY \ \\
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Figura 1: Geometria entre tubo y placa tubo, realizada por rolado mecanico de profundidad parcial. Adaptada
de [7].

Aquel método de fijacion se ha ido abandonando con el tiempo y se ha preferido optar por la
expansion hidraulica de profundidad total (full-depth hydraulic expansion), como se muestra en la
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Figura 2. La rendija que se forma entre el tubo y la placa tubo suele tener una profundidad de entre 3y
6 mm, y se la crea a proposito para evitar una sobreexpansion de los tubos que pueda dafiarlos [6].

Se ha reportado ODSCC en la parte superior de rendijas entre tubo y placa tubo en las centrales
nucleares alemanas Unterweser, Biblis A y Biblis B, las cuales habian implementado este método de
fijacion de tubos en sus GVs, los cuales eran de tipo recirculante con tubos de Incoloy 800 y placa tubo
de acero de baja aleacion. Debido a estas similitudes con CNE, que ha implementado método de fijacion
de tubos en sus GVs desde el retubado de 1982 [3], debe prestarse atencidn a este tipo de degradacion
porgue podria tener lugar en la central.

—
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Figura 2: Geometria entre tubo y placa tubo, realizada por expansién hidraulica de profundidad total.
Adaptada de [7].

3.4.2.3. ODSCC EN ABOLLADURAS DE DENTING Y DE ORIGEN MECANICO

Esta degradacion puede ocurrir en tres secciones de los tubos del GV:
1. Rendijas entre tubo y TSP (Figura 3).
2. Rendijas entre tubo y placa tubo.
3. Porcidn de tubos entre TSPs consecutivas.

En cuanto a los dos primeros casos, los tubos se abollan por denting, debido a la acumulacion de
depositos de corrosion en las rendijas, los cuales forman pilas de barros que se expanden y promueven
la deformacién de los tubos hacia su lado interior. En cuanto al tercer caso, la mayoria de la experiencia
operativa de GVs informa que las abolladuras se deben a la interaccién mecénica entre tubos y soportes
durante el proceso de entubado.

Como se expreso en 3.4.1, las abolladuras pueden provocar un aumento localizado de las tensiones
de traccion y, de este modo, conducir a un aumento de la susceptibilidad a SCC por parte del material
de los tubos.

Teniendo en cuenta que, en el pasado, CNE ha realizado limpiezas mecanicas de barros por medio
de chorros de agua a presion (water lancing) [3], se recomienda prestar atencion a este tipo de
degradacion porque podria tener lugar en la central.
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Figura 3: Esquematizacion de la degradacion de tubos por ODSCC en rendijas entre tubo y TSP, favorecido
por la ocurrencia de denting. Adaptada de [1].

3.4.3. DESGASTE POR FRETTING

El desgaste por fretting es un tipo de degradacion asistida mecanicamente, en la cual una superficie
presenta un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud (normalmente menor a 300 pum) respecto de
otra superficie con la cual se encuentra en contacto [8].

Suele ocurrir en tubos del GV cuando estos interactlan mecanicamente con estructuras soporte, como
las AVBs y los soportes de la curva en U, lo que resulta en la formacion de marcas de desgaste y
adelgazamiento localizado del espesor del tubo.

El desgaste por fretting resulta principalmente de la vibracién inducida por flujo (flow induced
vibration), para lo cual contribuyen:

e Factores de flujo del medio secundario. Por ejemplo, su velocidad y direccién con respecto al
eje axial de los tubos.

e Factores de tubos y soportes. Por ejemplo, rigidez de los soportes y tamafio del huelgo entre
estos y los tubos.

Los mayores efectos del desgaste por fretting se observan en regiones con alta velocidad de flujo,
donde éste sea cruzado con respecto al eje axial de los tubos (i.e., perpendicular). En general, esto se
satisface en dos zonas:

e Curva en U de los tubos, especialmente en la region donde los tubos poseen mayor radio, ya
que alli el flujo divergente induce las mayores vibraciones.

e Parte superior de la placa tubo donde se hayan formado pilas de barro, ya que esto reduce la
seccion a través de la cual puede circular el flujo y aumenta la velocidad de este.

El desgaste por fretting puede mitigarse mediante el agregado AVBs. Adicionalmente, se recomienda
implementar métodos de monitoreo de vibraciones porque la experiencia ha demostrado que esto reduce
considerablemente el nimero de tubos afectados por este tipo de degradacion.

El desgaste por fretting ha afectado a varias centrales nucleares cuyos GVs incorporaban tubos de
Incoloy 800, incluyendo la planta tipo Canada Deuterium Uranium (CANDU) de Darlington [6]. Por
este motivo, debe prestarse atencidn a este tipo de degradacién porque podria tener lugar en CNE.

3.4.4. DESGASTE POR OBJETOS EXTRANOS (FOREIGN OBJECTS WEAR)

Este tipo de degradacion se produce por objetos extrafios atrapados en el lado secundario del GV y
su consecuente interaccion mecanica con los tubos de éste, la cual puede ocurrir por la caida de los
objetos extrafios desde gran altura o por transporte de estos en regiones con alta velocidad de flujo.
Generalmente, los objetos extrafios suelen originarse por dos fuentes diferentes:

e Procesos de fabricacion y mantenimiento del GV. Por ejemplo, puede tratarse de herramientas
dejadas luego de una inspeccién, o debris producto de una reparacion o modificacion.

Alejandro G. Szuban Pagina 14 de 47



v

\m W STITUTO DE TECNC ( — :;i::rrrsaildad mumwml
NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A. s ABATO 3—' de=Enjbarria e

e Componentes internos del lado secundario del GV. Por ejemplo, puede tratarse de partes rotas
de estos debido a la accién de algin mecanismo de degradacion.
El desgaste por objetos extrafios ha afectado a varias centrales nucleares cuyos GVs incorporaban
tubos de Incoloy 800 [6]. Por este motivo, debe prestarse atencion a este tipo de degradacién porque
podria tener lugar en CNE.

3.45. DEGRADACION POR CAVITACION (CAVITATION/HYDRODYNAMIC
DEGRADATION)

La cavitacion es la rapida formacion y colapso de burbujas de vapor dentro de un medio liquido. La
formacion de las burbujas puede inducirse por gases disueltos, contaminacién del medio, aunque se
produce principalmente cuando la presion estética del medio se vuelve menor a la presion de vapor. El
flujo del medio transporta las burbujas hacia zonas de mayor presién, hasta que esta supera la presion
de vapor. En este momento, el vapor comienza a condensarse, partiendo de la pared de la burbuja.
Cuando un punto de la superficie de la burbuja se ha debilitado lo suficiente, se produce su implosion,
que implica la formacién de un micro jet de liquido que fluye hacia el volumen que era ocupado por
vapor y penetra la superficie opuesta de la burbuja, que gqueda sumida en una forma de toroide y luego
finaliza su colapso. Por su parte, el micro jet continGa su recorrido a través del liquido, y si se encuentra
con una superficie, le transmitira su gran cantidad de energia aplicandola en un punto muy pequefio en
un periodo infimo de tiempo. Como consecuencia, el material de la superficie experimenta una
microdeformacién muy rapida, que se traduce en el desarrollo de microfisuras que pueden derivar en un
gran dafio e incluso la rotura. La progresion del proceso de cavitacion y el dafio que provoca si ocurre
préximo a una superficie se ilustran en la Figura 4.

Collapse

Figura 4: Esquema de la degradacion por cavitacion. Adaptado de [9].

Se ha producido en rendijas entre tubo y TSP, debido a dos factores: Inclinacion de los tubos y
presencia de depdsitos de corrosion. Estas condiciones pueden causar que la presién local en la rendija
decrezca por debajo de la presion de vapor (i.e., origina burbujas) y luego vuelva a superarla rapidamente
(i.e., induce el colapso de las burbujas). Para relacionar este fenémeno con un ejemplo practico, se lo
puede emparentar con lo que ocurre en una tuberia con un cambio abrupto de seccion.
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Se ha observado este fendmeno en centrales de tipo CANDU que contaban con GVs con
precalentador (Darlington) [6]. Por lo tanto, se recomienda prestar atencion a este tipo de degradacién
porque podria tener lugar en la central

3.4.6. CORROSION GENERALIZADA (WASTAGE OR THINNING)

La corrosion generalizada es un mecanismo de degradacion por el cual las reacciones quimicas o
electroquimicas entre un medio y un metal expuesto a este, provocan la remocion mas o menos uniforme
del metal a lo largo de toda su superficie (i.e., la penetracién media es igual sobre todo el frente del
material). La cantidad de metal disuelto es proporcional a la gravedad del dafio causado. La velocidad
de este tipo de degradacién es muy reducida en comparacion con ataques corrosivos de tipo localizado.

Este mecanismo de degradacion ha ocurrido en rendijas entre tubo y placa tubo, debido a la
exposicion del material de los tubos a pilas de barros con concentraciones elevadas de fosfatos, lo que
se denominaba corrosion uniforme por fosfatos. Se presume que este agente provenia de un método de
control de la quimica del lado secundario [6], por lo que a medida que las centrales nucleares que lo
utilizaban comenzaron a reemplazarlo por el tratamiento Todo Volatil (AVT, all-volatile treatment), la
incidencia de la corrosion uniforme por fosfatos se redujo considerablemente.

CNE ha implementado el tratamiento AVT para mantener el control de la quimica del lado
secundario, por lo que este mecanismo de degradacion no deberia causar mayores inconvenientes en los
tubos del GV. Sin embargo, por cautela se recomienda realizar limpiezas mecanicas de barros por medio
de chorros de agua a presion, para evitar la formacion de pilas de barros en las inmediaciones de los
tubos del GV.

3.4.7. CORROSION POR PICADO (PITTING)

El ataque por picado es una forma de corrosion localizada que normalmente se presenta en metales
gue estan pasivados y se manifiesta como un atague muy intenso en areas pequefias (del orden de los
mm?) mientras el resto del metal permanece pasivo [5]. La cantidad de metal disuelto no exhibe relacion
con la gravedad del dafio causado. La velocidad de este tipo de degradacion puede ser de hasta 6 6rdenes
de magnitud mayor que la del resto de la superficie.

En el caso de los tubos del GV, se ha producido picado cuando se combinaron condiciones oxidantes
y presencia de aniones agresivos (e.g., cloruros). Cuando la superficie del tubo se encuentra en una
rendija 0 en contacto con una pila de barros, la corrosion provoca una deplecion de oxigeno en la zona
y aumenta la diferencia de potencial entre esta y el exterior, lo que favorece la difusion de los aniones
agresivos hacia la rendija o pila de barros. De este modo, el material del tubo resulta expuesto a
condiciones agresivas que pueden derivar en picado, aunque la concentracion global de aniones
agresivos en el medio secundario sea baja [6].

El picado es un mecanismo de degradacion muy poco frecuente en tubos de GVs, ya que en
condiciones de operacion normal los controles de la quimica del medio secundario son efectivos para
prevenir la incidencia de picado, debido a que tienen el proposito de mantener condiciones reductoras
en el medio. Sin embargo, debe considerarse la posibilidad de que durante paradas frias de la central, el
ingreso de oxigeno al medio pueda provocar desbalances inusuales en la quimica del medio secundario
que puedan favorecer la ocurrencia de picado. Ademas, se recomienda realizar limpiezas mecénicas de
barros por medio de chorros de agua a presion, para evitar la formacion de pilas de barros en las
inmediaciones de los tubos del GV.
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3.4.8. DEFLEXION DE BARRAS RIGIDIZADORAS (BOWING OF TIE RODS)

Las barras rigidizadoras actian como nexo entre las placas soporte de tubos, los soportes del haz de
tubos en U y la placa tubo, dandole rigidez a la estructura del GV. Su localizacion es proxima a la de
los tubos del GV, por lo que estos pueden resultar dafiados ante la ocurrencia de deflexiones excesivas
de las barras rigidizadoras.

La central nuclear estadounidense Arkansas Nuclear One (ANO) ha reportado el suceso de deflexién
de las barras rigidizadoras en sus GVs, que eran del tipo once-through (i.e., de un solo paso, en los
cuales el refrigerante circula a través de un haz de tubos rectilineos, en lugar de los curvados en U
propios de GVs del tipo recirculante). Alego que la causa raiz fue la friccion inadvertida entre las TSPs
y la porcidn superior de la pared de la camara de recirculacién (shroud) del GV, que tenia lugar durante
el proceso de enfriamiento desde condicion de operacion normal. Segun lo informado por ANO, esto
provocé que la periferia de muchas TSPs se deflectaran verticalmente hacia abajo y, al estar unidas a
las barras rigidizadoras, les transmitieron cargas sustanciales de compresion axial y de flexién, lo que
se tradujo en la deflexion de las barras rigidizadoras en condicion fria.

Debido a que CNE cuenta con barras rigidizadoras, se recomienda implementar métodos de
monitoreo de vibraciones que permitan verificar que no se produzcan las fricciones acontecidas en ANO,
previniendo de esta manera la deflexion de las barras rigidizadoras y el potencial dafio que podrian
transmitirles a los tubos de los GVs de la central.

3.4.9. CORROSION POR IMPACTO (IMPINGEMENT ATTACK)

Este tipo de degradacion es una forma de corrosion-erosion en la cual un fluido con particulas sélidas
suspendidas circula a alta velocidad con respecto a la superficie de los tubos del GV, provocando la
remocién no uniforme del material que los compone. Se lo ilustra en la Figura 5.
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Figura 5: Esquematizacion de la corrosion por impacto (impingement) en tubos. Adaptada de [10].

Estas particulas pueden tratarse de debris remanente de reparaciones o modificaciones efectuadas en
el GV.

Este mecanismo de degradacion sélo se ha informado en experiencia operativa de GVs del tipo once-
through, sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de algtn evento desafortunado provoque su
ocurrencia en un GV de tipo recirculante. Por este motivo, se debe prestar atencion a este tipo de
degradacion porque podria tener lugar en CNE.

3.4.10. ACCIONES ANTE EL ENCUENTRO DE DEGRADACION INESPERADA

Si al término de una inspeccion de los tubos de los GVs de CNE se encuentra un mecanismo de
degradacion que no habia sido informado en la DA, se debera realizar una revision de este documento
de tal manera que contemple aquel mecanismo de degradacion. La version actualizada de la DA deberé
estar finalizada antes de que comience la proxima inspeccion.

Alejandro G. Szuban Pagina 17 de 47



[ _“Q}\

WL @ o -
N CADATNA { H:ﬁ:gf‘ad @]]B Comisién Nacional
N A DA . de Energia Atémi

) U bf_‘“‘ DA |- @ de San Martin @ Energia Momica

NUCLEOQELECTRICA ARGENTINA S.A.

3.5. CRITERIOS DE INTEGRIDAD DE TUBOS

El mantenimiento de la integridad de los tubos del GV es una tarea necesaria para asegurar que estos
son capaces de cumplir sus funciones de forma adecuada. A lo largo de la historia, los paises que cuentan
con reactores nucleares han desarrollado estandares para evaluar la integridad de los tubos de GVs,
denominados criterios de performance. En el presente documento, se consideraran los criterios definidos
en los Estados Unidos, regulados por la NRC, ya que estos han servido de base para el establecimiento
de los requerimientos en otras partes del mundo [11].

Los criterios de performance del GV son tres:

e Criterio de Performance de Integridad Estructural (SIPC, Structural Integrity Performance
Criterion).

e Criterio de Performance ante Pérdida Inducida por Accidente (AILPC, Accident-Induced
Leakage Performance Criterion).

e Criterio de Performance ante Pérdida en Operacion (OLPC, Operational Leakage Performance
Criterion).

3.5.1. SIPC

El Criterio de Performance de Integridad Estructural es [12]:
“Todos los tubos de un generador de vapor en servicio deben mantener su integridad estructural
durante todo el rango de condiciones normales de operacion (incluyendo arranque, operaciéon en
potencia, parada fria, parada caliente y todos los transitorios anticipados incluidos en las
especificaciones de disefio) y accidentes base de disefio. Esto incluye mantener un factor de
seguridad de 3,0 contra estallido por la diferencia de presidn entre primario y secundario en
condicién de operacion normal a plena potencia, y un factor de seguridad de 1,4 contra estallido
aplicado a las diferencias de presion entre primario y secundario de los accidentes base de disefio.
Aparte de los requerimientos de arriba, deberdn evaluarse condiciones de carga adicionales
asociadas a los accidentes base de disefio, o la combinacion de accidentes en concordancia con las
bases de disefio y licencia, para determinar si las cargas asociadas contribuyen significativamente
al estallido o al colapso. En la evaluacion de integridad de los tubos, aquellas cargas que afecten
significativamente al estallido o al colapso deberan determinarse y evaluarse en combinacién con
las cargas debidas a presién, con un factor de seguridad de 1,2 sobre las cargas primarias
combinadas y 1,0 sobre las cargas secundarias axiales”.

El SIPC esté basado en definiciones y en un marco de evaluacién consistentes con el Codigo ASME
y con regulaciones aplicadas en el pasado. El SIPC provee los factores de seguridad que deben aplicarse
para que los tubos del GV mantengan adecuadamente su integridad frente fallas graves, ya sea por
estallido o por colapso plastico, en condiciones de operacién normal, de accidente y todos los transitorios
anticipados incluidos en las especificaciones de disefio.

3.5.1.1. DEFINICIONES

El estallido de un tubo (Figura 6) se define como: “Una falla estructural grave de la pared del tubo.
Tipicamente, la condicion corresponde a una apertura inestable (e.g., incremento del area de apertura en
respuesta a una presion constante) acompafiada por un desgarramiento ductil (plastico) del material del
tubo en los extremos de la degradacion [2].
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Figura 6: Tubos que han fallado por estallido. Adaptado de [13].

El colapso pléastico se define de la siguiente manera: “Para la curva carga versus desplazamiento de
una dada estructura, el colapso ocurre en el maximo de la curva carga versus desplazamiento, donde la
pendiente de la curva se hace cero” [2]. Esta condicion ocurre como consecuencia de la aplicacion de
cargas axiales y de flexidn sobre el tubo, las cuales inducen la formacién de bisagras plasticas (plastic
hinges) que actlian como ejes de rotacion localizados y favorecen la flexion y abollado del tubo, como
se ilustra en la Figura 7.

a
t
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Figura 7: Esquematizacion del colapso plastico de un tubo. Adaptada de [14].

El SIPC obliga a determinar si las cargas actuantes sobre los tubos los afectan significativamente en
cuanto a la potencialidad de experimentar un estallido o un colapso. En este contexto, el término
significante se define como: “Una condicion de carga de accidente, excepto que sea una diferencia de
presion, se considera significante cuando al contemplar dicha carga en la evaluacion con el SIPC,
provoca una disminucion en el limite estructural o limita la condicion de estallido/colapso que debera
establecerse” [15]. Esta evaluacion es importante para considerar las condiciones de carga que podrian
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surgir como resultado a eventos cuya ocurrencia no es habitual, por ejemplo, eventos dindmicos en el
sitio donde estd emplazado el reactor nuclear (e.g., actividad sismica), o diferencias de temperatura
creadas durante un transitorio (las cuales podrian producir cargas térmicas axiales). La evaluacion de
condiciones de carga y la determinacion de si son significativas para el estallido/colapso de tubos son
dependientes de las caracteristicas propias de la central nuclear y de los detalles especificos de los
escenarios que se planteen; por ejemplo, si el tubo presenta degradacién axial o circunferencial, o si las
cargas son catalogadas como primarias o secundarias.

Las cargas primarias producen tensiones primarias, que tienen una definicion especifica y un
tratamiento analitico en la Seccion Il del Cddigo ASME. Una tension primaria es la componente de
tensién desarrollada por una carga impuesta que es necesaria para satisfacer las leyes de equilibrio de
fuerzas y momentos externos e internos. La caracteristica basica de una tension primaria es que no es
autolimitante [15], es decir, la manifestacion de una deformacion no resultara en una reduccion de la
carga.

Las cargas secundarias producen tensiones secundarias, que tienen una definicion especifica y un
tratamiento analitico en la Seccion 111 del Codigo ASME. Una tension secundaria es una tension normal
0 de corte desarrollada por la constriccién de material adyacente o por la constriccion de la propia
estructura. La caracteristica basica de una tension secundaria es que es autolimitante [15], por lo que no
se espera que deriven en fallas cuando se las aplica una sola vez.

A raiz de una distribucién de temperatura no uniforme, las cargas térmicas producen tensiones
térmicas en cuerpos solidos cuando se restringe a un volumen de material la adopcion libre del tamafio
y forma que tendria como respuesta al cambio de temperatura que experimentd. Histéricamente, tanto
en evaluaciones de estallido de tubos y en evaluaciones de integridad consistentes con las regulaciones
de NRC, se ha contemplado especialmente el efecto de las cargas térmicas axiales, porque pueden
imponer grandes deformaciones axiales [15]. EI Cadigo ASME las considera cargas secundarias porque
son autolimitantes y no provocaran que el tubo falle luego de una sola aplicacién. Por lo tanto, en
evaluaciones de integridad realizadas a tubos con degradacion axial, es de practica habitual considerar
a las cargas térmicas axiales como secundarias. Sin embargo, cuando se evalla la integridad de tubos
con degradacion circunferencial, las cargas térmicas axiales pueden ser catalogadas como primarias o
secundarias dependiendo el caso.

Aparte de las anteriores, la condicion de carga mas importante a considerar en evaluaciones de
integridad de tubos es la diferencia de presién a través de la pared del tubo (i.e., entre lado primario y
secundario), en condiciones de accidente base de disefio y en condicion de operacién normal a plena
potencia. En cuanto a esta Ultima, se la define como las condiciones existentes durante el modo operativo
1 de un reactor nuclear [2], el cual posee el nombre Operacidn en Potencia; sus variables y los valores
correspondientes se incluyen en el Anexo Ill.

La diferencia de presidn entre primario y secundario en condicidn de operacién normal a plena
potencia suele abreviarse como NOPD (normal operating pressure differential), que es la diferencia de
presion en operacion normal.

La diferencia de presion entre primario y secundario en condiciones de accidente suele abreviarse
como LAPD (limiting accident pressure differential), que es la méxima diferencia de presion a través
de la pared del tubo para los accidentes base de disefio.

3.5.1.2. EACTORES DE SEGURIDAD EN EL SIPC

A continuacion, se presentaran los fundamentos encontrados en bibliografia acerca de los cuatro
factores de seguridad que se incluyen en el SIPC.
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El primer factor de seguridad a aplicar es 3,0 x NOPD. Se trata de una convencion utilizada
histéricamente para limitar la presion que podian soportar los tubos antes de fallar por estallido. Es
consistente con los margenes de disefio de espesor de tubos incluidos en la Seccion Il del Cédigo
ASME, motivo por el cual la NRC recomienda la aplicacion de este factor de seguridad en evaluaciones
de integridad de tubos, lo que ha sido aceptado exitosamente por parte de la industria [12].

El segundo factor de seguridad a aplicar es 1,4 x LAPD. Es consistente con los margenes de disefio
de espesor de tubos incluidos en la Seccion Il del Cédigo ASME, donde la carga aplicada sobre los
tubos esté restringida a 0,7 veces la carga de inestabilidad plastica (i.e., el maximo de la curva carga
versus desplazamiento). El factor de seguridad surge entonces de la relacion 1,0/0,7 =~ 1,4 [11].

El tercer factor de seguridad a aplicar es 1,2 x PL, que se refiere a una carga primaria axial o de
flexién acontecida en condicion de accidente. Su valor corresponde a un cociente entre dos cargas
calculadas para prevenir colapso, para lo cual se sigue una metodologia incluida en el Apéndice F de la
Seccién Il del Codigo ASME [15], que permite evaluar la integridad de tubos ante la accién de cargas
primarias.

El cuarto factor de seguridad a aplicar es 1,0 x ASL, que se refiere a carga secundaria axial acontecida
en condicién de accidente. Sin embargo, el valor 1,0 indica que en realidad no se esta aplicando un
factor de seguridad sobre aquel tipo de carga. Esto se debe a que, en términos del Codigo ASME, las
cargas secundarias se caracterizan por ser autolimitantes, es decir, la deformacion resultante se reducira
(o incluso eliminara) la carga aplicada y su tension resultante [15].

Por otro lado, es importante aclarar que los factores de seguridad incluidos en el SIPC no sélo
procuran mantener la integridad de los tubos ante la posibilidad de experimentar estallidos durante todo
el rango de condiciones normales de operacién (incluyendo arrangue, operacion en potencia, parada fria,
parada caliente y todos los transitorios anticipados incluidos en las especificaciones de disefio), sino que
también aseguran gue los tubos no sean tensionados mas alla de la tensién de fluencia del material del
cual estan hechos. Esta es una limitacion conocida como criterio de no fluencia (no yield criterion) y se
ha incluido en regulaciones de la NRC a lo largo de la historia [15]. Sin embargo, los medios para
verificar este criterio (e.g., ensayos de presion in situ) han sido catalogados como poco précticos por
parte de la industria, motivo por el cual esta ha preferido utilizar los requerimientos estructurales del
SIPC para asegurar que se cumple el criterio de no fluencia en tubos. En Steam Generator Management
Program: Technical Bases for the Integrity Assessment Guidelines [16], redactado por EPRI, se incluye
un extenso analisis realizado al respecto, en el cual se evaltan tubos con degradacion uniforme (i.e.,
pérdida de espesor de pared) y no uniforme (i.e., desarrollo de fisuras), y ha llegado a la conclusién de
que, a igual cantidad de degradacion, el tubo fallaria primero por el requerimiento 3 x NOPD antes que
por el criterio de no fluencia.

3.5.1.3. ESQUEMA DEL SIPC

El SIPC relne una extensa cantidad de conceptos de forma muy compacta, por lo que en afan de
facilitar su comprension se presenta la Figura 8. Este diagrama exhibe las cargas que forman parte del
SIPCy el factor de seguridad que se debe aplicar a cada una. Ademas, permite visualizar el concepto de
carga significativa, el cual no aplica a cargas debidas a diferencias de presion y recién fue incluido en
el SIPC en su tltima version, aprobada por la NRC en 2004.
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Figura 8: Esquematizacion del SIPC. Adaptado de [1].

3.5.2. AILPC

El Criterio de Performance ante Pérdida Inducida por Accidente es [2]:

“La velocidad de pérdida inducida por accidente desde el primario al secundario, para todos los
accidentes base de disefio, excepto la ruptura de un tubo del generador de vapor, no debe exceder
la velocidad de pérdida asumida en el analisis del accidente, en términos de la velocidad de pérdida
total para todos los generadores de vapor y de la velocidad de pérdida para un generador de vapor
individual. La pérdida no debe exceder 1 gpm [gallons per minute] por generador de vapor,
excepto para tipos especificos de degradacion en ubicaciones especificas que hayan requerido la
implementacién de criterios de reparacion alternativos como se documenta en las especificaciones
técnicas del Programa del Generador de Vapor”.

El AILPC esta basado en requerimientos de la NRC y del Codigo de Regulaciones Federales de los
Estados Unidos (CFR, Code of Federal Regulations). EI AILPC provee limites en cuanto a la cantidad
de pérdida de refrigerante desde el lado primario (i.e., el interior del tubo) hacia el secundario del GV,
que puede ocurrir accidentes base de disefio contemplados en las especificaciones de disefio de la central
nuclear.
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3.5.2.1. DEFINICIONES

Una pérdida inducida por accidente se define como: “Una pérdida desde el primario al secundario
que ocurre durante accidentes postulados, excepto la ruptura de un tubo del generador de vapor. Esto
incluye la velocidad de pérdida desde el primario al secundario existente inmediatamente antes del
accidente, més la pérdida desde el primario al secundario adicional inducida durante el accidente.
Accidentes tipicos que asumen pérdidas son el accidente por rotura de la linea de vapor, el accidente por
eyeccion de barra, y el accidente por bloqueo del rotor” [2].

Cuando se produce una pérdida de refrigerante desde el lado primario al secundario, este ultimo
resulta contaminado por los productos de fision radiactivos que contiene el medio del primario. Por lo
tanto, las pérdidas desde el primario al secundario se determinan utilizando sistemas de monitoreo de
radiacion en el lado secundario del GV y otros métodos expuestos en Steam Generator Management
Program: PWR Primary-to-Secondary Leak Guidelines—Revision 5 [17], redactado por EPRI.

Uno de los limites incluidos en el AILPC esta expresado en unidades de gpm, que es una abreviacion
de galones por minuto. En esta ocasion, el término galon se refiere al galén liquido estadounidense, por
lo que para realizar una conversion de galones a litros debe utilizarse la regla 1,0 galon = 3,79 litros.

Los criterios de reparacion alternativos se definen como: “Criterios de reparacion de tubos que
pueden llegar a implementarse para un tipo de defecto especifico en lugar de los que se aplican
generalmente. El obturado (plugging) del tubo de un GV no se considera reparacion” [2].

3.5.2.2. LIMITES DE PERDIDA EN EL AILPC

El AILPC provee dos limites de pérdida inducida por accidente. En primer lugar, afirma que la
velocidad de pérdida desde el primario al secundario no debe exceder el valor estipulado en el analisis
del accidente de la central nuclear. Sin embargo, ante la posibilidad de que por una eventualidad en la
central se produjera la modificacion de alguna variable de influencia en el analisis del accidente, como
la velocidad de flujo del refrigerante, la presion o la temperatura, esto podria provocar el incumplimiento
del limite anterior. Por este motivo, el AILPC provee un segundo limite que en general suele ser menos
restrictivo que el primero, en el que se obliga a no superar una velocidad de pérdida de ~3,79 litros por
minuto (1 gpm) por cada GV.

El valor de este Gltimo limite proviene de conclusiones acerca de analisis de seguridad realizados por
la NRC [2], en los cuales se demostrd que considerar aquella velocidad de pérdida puede aumentar el
riesgo de que el accidente tenga consecuencias adicionales mas severas. Sin embargo, la NRC también
admite se necesita mas investigacion para desarrollar una metodologia adecuada que prediga
completamente los efectos asociados a las pérdidas durante accidentes [12].

Aparte de los dos limites anteriores, el AILPC contempla la posibilidad de que un tubo del GV
experimente una degradacion especifica que obligue a repararlo empleando criterios alternativos. Esta
salvedad se debe a que esta situacion se ha registrado en centrales nucleares de los Estados Unidos, las
cuales informaron de esta situacion a la NRC y a algunas se le concedi6 una excepcion al limite de
pérdida de ~3,79 litros por minuto (1 gpm) por cada GV. Sin embargo, es posible que esta salvedad
permitida en los Estados Unidos no sea aplicable en CNE, ya que se han recibido comentarios del
personal de la central negando que se reparen tubos, sino que cuando la degradacion desarrollada lo
amerita se procede directamente a obturarlos (i.e., quedan fuera de servicio).

Los limites del AILPC pretenden que las consecuencias de la potencial liberacién de productos de
fision radiactivos al sistema secundario no excedan los limites radiolégicos impuestos por:
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1. Criterio General de Disefio 19, en el Apéndice A de la Parte 50 del Titulo 10 del CFR [18], en
cuanto a dosis dentro de la sala de control de la central nuclear: “...1a exposicion a la radiacion
no debe exceder una dosis equivalente efectiva total (TEDE) de 0,05 Sv (5 rem) para la
duracion del accidente”. La dosis equivalente efectiva total (TEDE, Total Effective Dose
Equivalent) es la suma entre las dosis de radiacion recibidas por el cuerpo humano por
exposicion interna (i.e., ingesta o inhalacion) y por exposicion externa [19].

2. NRC, en referencia a los estudios que respaldan al limite de pérdida de ~3,79 litros por minuto
(1 gpm) por cada GV.

3.5.3. OLPC

El Criterio de Performance ante Pérdida en Operacion es [12]:

“La pérdida en operacion de RCS desde el primario al secundario, a través de cualquier generador
de vapor, debe limitarse a 150 galones por dia”.

El OLPC esta basado en experiencia operativa de GVs cuyos tubos experimentaron mecanismos de
degradacion que favorecieron la ocurrencia de pérdidas en operacién [20]. La mayoria de dichos
mecanismos son de propagacion lenta, por lo que s6lo generan dificultades operativas relacionadas a las
pérdidas; sin embargo, otros mecanismos pueden progresar rapidamente y producir la ruptura de un tubo
[17]. Es por este motivo que el cumplimiento del OLPC constituye una medida efectiva para minimizar
la frecuencia con la que ocurren rupturas de tubos en el GV.

Por otro lado, el limite que provee el OLPC es mucho mas restrictivo que el correspondiente al
AILPC, lo cual es consistente con lo que dicta la experiencia operativa, ya que las pérdidas inducidas
por accidente pueden exceder el nivel de las pérdidas en operacion en al menos un orden de magnitud.
Ademas, una consecuencia de ser mas restrictivo es que el OLPC cumple con los mismos limites
radioldgicos que el AILPC.

3.6. LIMITES PARA LA EVALUACION DE LA INTEGRIDAD DE
TUBOS

Los limites para la evaluacion de la integridad de los tubos del GV son requerimientos que se definen
con el objetivo de asegurar que los tubos cumplen los Criterios de Performance de Integridad
presentados en 3.5.

A diferencia de los Criterios de Performance de Integridad, los limites para la evaluacién de la
integridad de tubos pueden variar segin los mecanismos de degradacion. Ademas, el valor de un limite
puede variar segun el tipo de evaluacion en la cual se lo implemente.

A continuacién, se presentan limites de habitual consideracion en evaluaciones de integridad de los
tubos del GV.

3.6.1. LIMITE ESTRUCTURAL

El SIPC hace referencia al estallido y al colapso de tubos de GVs, en condicion de operacion normal
y en condiciones de accidentes contemplados en la base de disefio de la central. Sin embargo,
evaluaciones realizadas con el fin de comparar ambas fallas llegaron a la conclusién de que el colapso
plastico no representa una condicidn limitante de rotura de tubos si se la compara con el estallido [15].
Por lo tanto, el limite estructural generalmente se define considerando al estallido como la condicion
limitante de falla de los tubos, es decir, debe ser tal que prevenga que estos experimenten estallido [1].

La definicién de un limite estructural consiste en identificar un parametro estructural que pueda ser
relacionado con la integridad de los tubos del GV y pueda medirse mediante una técnica de END. En
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general, se suelen considerar como parametros la reduccion del espesor de pared del tubo, o una longitud
o profundidad caracteristica del defecto asociado al mecanismo de degradacion particular considerado.

Finalmente, estos pardmetros se implementan en modelos computacionales que consideran el efecto
de diferentes condiciones de carga (e.g., si se trata de cargas primarias, secundarias, o debidas a una
diferencia de presion) sobre la integridad estructural de los tubos del GV. Cabe destacar que estos
modelos pueden ser probabilisticos o deterministicos. Se recomienda la lectura del documento Steam
Generator Degradation Specific Management Flaw Handbook - Revision 2 [21], redactado por EPRI,
donde se provee un compilado de algoritmos para determinar limites estructurales.

La determinacion de limites estructurales es fundamental para llevar a cabo las CM y OA, que en
conjunto con la DA permiten asegurar el mantenimiento de la integridad de los tubos del GV.

3.6.2. LIMITE PARA OBTURADO DE TUBOS

Se considera que un tubo del GV debe obturarse cuando presenta una reduccion del espesor de pared
mayor al 40%, con respecto al espesor nominal de disefio [12]. Con esto, las especificaciones técnicas
se refieren a una pérdida de espesor uniforme o a la profundidad de defectos generados por la accion de
cierto mecanismo de degradacion.

Por otro lado, existe la posibilidad de emplear un limite diferente al de la especificacion técnica, en
cuanto se lo pueda justificar con calculos basados en velocidades de crecimiento de defectos en tubos.
Por ejemplo, la NRC le permiti6 a una central nuclear considerar un limite para obturado igual a una
reduccidn del espesor de pared mayor al 63% (con respecto al espesor nominal de disefio).

3.7. INSPECCION DE TUBOS DEL GV

Es de importancia destacar que esta seccion se incluyé a manera de resumen informativo, destinado
al personal de NA-SA que tendra la tarea de emitir una version final de la DA.

Esto se debe a que CNE posee un plan de inspeccion para los tubos de sus GVs, en el cual se afirma
gue las inspecciones de estos se realizan mediante la técnica no destructiva de corrientes inducidas (eddy
current testing). El plan de inspeccién de CNE deberia incluirse o referenciarse en la presente seccion,
contemplando las recomendaciones que se presentan a continuacion.

3.7.1. IDENTIFICACION DE TECNICAS DE END

El método de END mayormente utilizado en inspecciones de tubos de GVs es el método de corrientes
inducidas. Principalmente, se debe a dos motivos:
e Presenta buena capacidad de deteccion en tubos de pared delgada, como los de los GVs.
e Se caracteriza por su alta velocidad, lo que es importante a la hora de inspeccionar cantidades
tan elevadas de tubos como las que posee un GV.

Los dos tipos de sonda mas ampliamente utilizadas y citadas en bibliografia son la sonda de bobina
(bobbin coil probe) y la sonda rotativa multifrecuencia (MRPC). La sonda de bobina se considera el
estandar y permite mayores velocidades de inspeccion, sin embargo, la sonda rotativa provee mayor
sensibilidad. Por lo tanto, resultan complementarias entre si.

Se recomienda la lectura del documento Assessment and Management of Ageing of Major Nuclear
Power Plant Components Important to Safety: Steam Generators [11], donde se provee informacion
acerca de la capacidad que el método de corrientes inducidas tiene para detectar diferentes mecanismos
de degradacion que han sido informados en experiencia operativa a lo largo de la historia.

Alejandro G. Szuban Pagina 25 de 47



ey

AR ] { Universidad CormisilnHiatiomml
W) SABATO Nacional bty
NUCLEOELECTRICA ARGENTINA S.A. P PR € San Martin

3.7.2. PLAN DE INSPECCION DE TUBOS

El objetivo del plan de inspeccion de tubos del GV es asegurar la deteccion de defectos de todo tipo
(e.g., volumétricos, fisuras axiales y circunferenciales) que puedan estar presentes a lo largo de toda la
longitud del tubo, tal como se lo definié en 3.1.

En el plan de inspeccion deben incluirse las técnicas que se utilizaran en la inspeccion, la estrategia
de muestreo de tubos y la frecuencia de inspeccion. En CNE, se utiliza el método de corrientes inducidas
y la frecuencia de inspeccion es del 100% de tubos de 2 GVs cada 18 meses, es decir, el 100% de los
tubos de cada GV cada 3 afios.

Debido a la definicion de tubo considerada (3.1), los tapones (plugs) y manguitos (sleeves) de los
tubos deben inspeccionarse, procurando que mantengan su integridad y sigan desempefiando sus
funciones de forma segura para la operacion de la central nuclear. Se recomienda leer los lineamientos
gue se plantean en [1] al respecto.

Ante la eventualidad de que al término de una inspeccion se detecte la presencia de objetos extrafios
en el medio secundario del GV, se debera llevar a cabo una busqueda y extraccion del objeto extrafio, a
fin de evitar que estos atenten contra la integridad de los tubos del GV.

En 3.8 se exponen los puntos a desarrollar en una Evaluacion de Integridad del Lado Secundario de
GVs. Se recomienda tenerlos presentes al momento de determinar el alcance del plan de inspecciony el
intervalo de operacion de la central entre inspecciones sucesivas.

3.8. CONSIDERACIONES ACERCA DEL LADO SECUNDARIO

Es de importancia destacar que esta seccion se incluyé a manera de resumen informativo, destinado
al personal de NA-SA que tendré la tarea de emitir una version final de la DA. Con este proposito, se
proveen recomendaciones y se sefiala documentacion a la que deberéa recurrir.

La DA debe considerar la ocurrencia de degradacion potencial que afecte a componentes del lado
secundario del GV y pueda originar objetos extrafios y/o debris dentro de este, poniendo en peligro la
integridad de los tubos del GV.

Para cumplir con esto, se recomienda llevar a cabo lo que se denomina Evaluacion de Integridad del
Lado Secundario de GVs, la cual considerar los siguientes parametros de entrada:

1) Disefio actualizado del GV.

a) Disefio de los componentes en contacto con el medio secundario.

b) Materiales de construccion.

c) Informacion acerca de la termohidraulica del GV (e.g., regiones con alta velocidad de
flujo, etc.).

2) Detalles de la quimica del lado secundario del GV, a lo largo de la historia de operacion de la
central.

a) Parametros de control de la quimica del medio secundario.

b) Procesos de mantenimiento de la quimica.

c) Desviaciones de los parametros de a), tanto en condicion de operacién normal como en
paradas.

d) Identificacion y analisis quimico de productos de corrosion sélidos formados por
degradacion (e.g., pilas de barros y depdsitos cerdmicos crecidos en la superficie de
metales).

i.  Condicion en rendijas entre tubo y placa tubo.
ii.  Condicion en rendijas entre tubo y TSPs.
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3) Précticas de mantenimiento del lado secundario del GV, a lo largo de la historia de operacion

de la central.
a) Remocion de depositos de productos de corrosion (e.g., limpieza quimica, limpieza por
chorros de agua a presién, etc.).
b) Objetos extrafios.
i.  ldentificacion mediante END (e.g., inspeccién visual y corrientes inducidas).
ii.  Busqueday extraccion (FOSAR, Foreign Object Search and Retrieval).
iii.  Monitoreo de los remanentes (i.e, a extraer en proximas paradas de la central).
iv.  Incidencia en tubos de GVs.
4) Experiencia operativa.
a) Objetos extrafos identificados en la central a lo largo de su historia, con la provision de
causas raiz y estudios realizados en consecuencia.
b) Objetos extrafios identificados en otras centrales nucleares, con la provision de causas
raiz y estudios realizados en consecuencia, para determinar su aplicabilidad a la central.
Se recomienda realizar un documento externo que contemple los puntos recién expuestos, para
posteriormente referenciarlo en el documento de la DA vy evitar que éste adquiera demasiada extension.
Se observa que ciertos puntos se relacionan con los mencionados en 3.3, por lo que podria diagramarse
una manera de recopilar la totalidad de la informacion en una sola pieza de documentacion, la cual
podria constar incluir una division entre las consideraciones del lado primario y secundario de los GVs
de la central; por ejemplo, los manuales de la quimica de la central emplean este concepto.
La realizacion de un documento sobre la Evaluacion de Integridad del Lado Secundario de GVs
requerira:

e Acceder atoda clase de documentacion interna de CNE relacionada al tema.

e Seguir las recomendaciones de la seccion 10 del documento de EPRI Steam Generator
Management Program: Steam Generator Integrity Assessment Guidelines - Revision 5 [1], en
especial la subseccion donde se provee informacion acerca de FOSAR. Ademas, se recomienda
recurrir a los multiples estudios y reportes externos referenciados alli.

3.9. ACCIONES PARA CONTEMPLAR NUEVA EXPERIENCIA
OPERATIVA CUANDO LA DA SE ENCUENTRE COMPLETA Y
APROBADA

Una vez se haya emitido el documento con la DA aplicable en la préxima inspeccion de los tubos de
los GVs de CNE, existe la posibilidad de que la industria informe nueva experiencia operativa que pueda
afectar a la DA.

Ante esta eventualidad, se debera realizar una revision de la DA de tal manera que contemple la
experiencia operativa mas reciente. Esto puede impactar en varias una 0 mas secciones del documento,
por ejemplo, el plan de inspeccién o los mecanismos de degradacion que pueden afectar a los tubos del
GV; se las deberd modificar de manera acorde.

Por otro lado, puede ocurrir que el tiempo remanente antes de que comience la préxima inspeccion
sea menor al plazo de tiempo que insumiria el proceso de modificacion, revision y aprobacion de la DA
(i.e., considerando la nueva experiencia operativa). Ante esta situacion, la necesidad de implementar
una actualizacion de la DA se deberd incluir en el Programa de Acciones Correctivas de CNE, tal que
el documento esté finalizado en cuanto antes (a pesar de que no lo esté antes de la proxima inspeccion).
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4. EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE MECANISMOS
DE DEGRADACION SOBRE SUPERFICIES DE ACERO AL
CARBONO O DE BAJA ALEACION EXPUESTAS AL
PRIMARIO DE UN REACTOR NUCLEAR TIPO PWR/PHWR

4.1. INTRODUCCION

Los componentes de acero al carbono o de baja aleacion, expuestos al refrigerante del primario de
un reactor nuclear tipo PWR/PHWR, se encuentran recubiertos con un cladding de acero inoxidable o
de aleacion base niquel para prevenir su corrosion.

A lo largo de la historia de operacion de los reactores PWR/PHWR, se han registrado numerosos
casos donde un dafio en el cladding protector provocé que un area localizada de acero al carbono o de
baja aleacion haya resultado expuesta al refrigerante del primario del reactor, sin estar esto contemplado
en el disefio original [22]. Una gran cantidad de estos casos se han presentado en el fondo del recipiente
del reactor, ocasionados por la caida de objetos desde una altura elevada (i.e., herramientas o capsulas
con especimenes de prueba dentro). Como resultado, se produjeron abolladuras o pequefias cavidades
con una profundidad mayor al espesor del cladding que protegia al material base del recipiente del
reactor, lo que provocé la exposicion de éste al medio del primario e introdujo la posibilidad de que
experimente degradacion inesperada.

En el presente informe se analiza el impacto de los potenciales mecanismos de degradacion que
podrian afectar al acero ferritico o de baja aleacion que conforma a un componente no especificado de
un reactor nuclear tipo PWR/PHWR, ante la eventualidad de que sufra un dafio en el cladding protector
y resulte expuesto al medio primario del reactor. Se planteara el volumen dafiado como una cavidad con
una profundidad mucho mayor al espesor del cladding, y con un ancho variable que daré lugar a dos
escenarios posibles de degradacion. Los valores calculados de penetraciéon de la corrosion hacia el
interior del material se comparan contra el escenario en el que el dafio del cladding no ha ocurrido.

4.2. QUIMICA DEL MEDIO DEL PRIMARIO

Se considera un medio del primario de un reactor tipo PHWR constituido principalmente por agua
pesada (D20), lo que oficia como refrigerante del reactor. Ademas, es importante destacar que el medio
del primario debe ser acondicionado quimicamente con el fin de minimizar la degradacion de los
materiales expuestos al mismo.

Los pardmetros de control son seleccionados como parametros claves para la integridad de la planta.
Los valores esperados de los parametros de control son los valores alcanzados bajo condiciones
normales de operacién de planta. Los valores limite son los maximos valores aceptables para un dado
parametro de control. En la Tabla 1 se exhiben valores de parametros de control quimico concernientes
al medio del primario, en condicion de operacion normal, que se contemplaran en el presente informe.

Tabla 1: Parametros de control del medio del primario de un reactor tipo PHWR, en Condiciones de Operacion

Normal.
Parametro de control Valor esperado Limite inferior Limite superior
Litio (ppm) 0,45-0,72 0,2 0,72
D2 (ppm) 06-1,0 0,6 2,0
(cm¥kg) * 34-56 34 11,2
O2 (ppm) < 0,005 - 0,005
Cl" (ppm) <0,01 - 0,1
SO42* (ppm) <0,01 - 0,1
B < 0,05 - 0,05
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* 1 cm?kg = 0,179 mg D./kg

En la Tabla 2 se exhiben valores de pardmetros de control quimicos concernientes al medio del
primario de un reactor tipo PHWR, cuando la central nuclear se encuentra en condicion de parada fria.

Tabla 2: Parametros de diagndstico del medio del primario de un reactor tipo PHWR, en Condicién de Parada.

Parametro Valor esperado
Cl" (ppm) <0,1
Concentracion molar DO (%) >99,75

B (ppm) 36-79

En condicién de parada fria, no se requiere controlar el contenido de O, por lo cual se asume, de
manera conservativa, la concentracion de saturacion.

Por otra parte, un reactor tipo PWR utilizar agua liviana presenta restricciones similares, pero con
concentraciones mayores de boro disuelto para mantener controlada la reactividad. En el presente trabajo
se analizan y extrapolan los valores de corrosion en aceros ferriticos en el primario de un reactor tipo
PWR.

4.3. MECANISMOS DE DEGRADACION DESDE EL AMBITO DE LA
CORROSION

En el presente informe se estudiaron los mecanismos de corrosion més significativos en casos donde
un dafio en el cladding protector provoco que un area localizada de acero al carbono o de baja aleacién
haya resultado expuesta al refrigerante del primario de reactores de tipo PWR/PHWR. Cabe destacar
gue existen otros mecanismos de degradacion que tendrian un impacto sobre las configuraciones
planteadas, como SCC o picado, pero que no fueron estudiados en el presente porque se considerd que
este impacto seria acotado en los escenarios estudiados.

4.3.1. CORROSION GENERALIZADA Y ACELERADA POR FLUJO

La corrosion generalizada se define como el deterioro uniforme de una superficie debido a reacciones
quimicas y electroquimicas con el medio. Los aceros al carbono y de baja aleacion pueden experimentar
este tipo de corrosion al estar expuestos al medio del primario, dando lugar a la formacion de una pelicula
de dxido superficial sobre los mismos. La corrosion acelerada por flujo (FAC) consiste en la remocion
sistematica de dicha pelicula de 6xido, por movimiento relativo de fluido sobre la misma, lo que motiva
la regeneracion de la pelicula y, por ende, agrava la pérdida de material metalico. Los procesos de
corrosion generalizada y acelerada por flujo estan correlacionados, siendo que la velocidad de corrosién
uniforme tiende a incrementarse con la velocidad de flujo, producto de la aceleracion de los procesos de
transferencia de masa [23] y, por el mayor desprendimiento sucesivo de la pelicula de 6xido superficial.
De este modo, para velocidades de flujo cercanas a cero, los valores de FAC tienden a los de corrosion
uniforme.

A través de una inspeccion llevada a cabo en 1965 en la central Yankee-Rowe, se descubrieron dos
perforaciones en el cladding del recipiente del reactor de 1290,32 mm?2. Cabe destacar que el reactor
oper6 durante 30 afios con el metal base expuesto al medio del primario. EI material del recipiente del
reactor era acero de baja aleacion ASME SA-302 Grado B. La superficie del recipiente estaba recubierta
con un cladding de acero inoxidable AISI 304, en forma de placas fijadas al recipiente mediante
soldadura por puntos.

En respuesta al evento de Yankee-Rowe, se han realizado diversas evaluaciones. En [22] y [24] se
expuso acero ferritico de baja aleacion a una solucion equivalente al medio del primario del reactor, en
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condicion de operacion normal (desaireada, a temperatura 343 °C) y de parada (aireada, a temperatura
20-40 °C). En condicion de operacion normal del reactor, a una velocidad de flujo de 11 m/s se produjo
una velocidad de corrosion de 0,076 mm/afio. Por otro lado, en condicion de fluido estacionario se
reporté una velocidad de corrosion uniforme de 0,006 mm/afio. A su vez, dado que la velocidad de
corrosion generalizada tiende a aumentar con el contenido de O en el medio, es esperable que en la
condicion de parada se produzca una aceleracién de este fendmeno. En [22] y [24] se reporta que, en
condicion de parada de planta, se podria producir una velocidad de corrosion del orden de 0,20 - 0,23
mm/afio.

Cabe destacar que los estudios realizados en [22] y [24] muestran que las variaciones de composicion
guimica en aceros al carbono y de baja aleacion no representan mejoras o pérdidas significativas en la
resistencia a la corrosion de dichos materiales, motivo por el cual las velocidades de corrosion reportadas
son extrapolables a otros aceros ferriticos de baja aleacidn de uso habitual en componentes internos de
reactores de tipo PWR/PHWR.

4.3.2. CORROSION POR RENDIJAS

Este tipo de degradacion se presenta cuando el medio corrosivo resulta confinado en una region
estrecha, denominada rendija, la cual dificulta la reposicion del mismo y provoca corrosién localizada
en los materiales susceptibles.

Cuando ocurre corrosion por rendijas en aceros al carbono o de baja aleacion, la rendija tiende a
llenarse con productos de corrosién, como 6xidos de hierro, dado que el volumen que estos ocupan es
mayor al volumen que ocupaba el acero que los origind; esto se cuantifica mediante el coeficiente de
Pilling-Bedworth, cuyo valor es tipicamente alrededor de 2 para los aceros considerados en esta
situacion [24].

Estos dxidos tipicamente son porosos, motivo por el cual es esperable que permitan el acceso del
medio corrosivo al acero. Sin embargo, la presencia de productos de corrosion en la rendija dificulta el
ingreso del medio corrosivo a la misma, lo que reduce la velocidad de corrosion del acero.

La severidad de la corrosion por rendijas es funcion de procesos de transporte idnico hacia la rendija,
lo cual depende de la conductividad del medio y el camino medio que los iones deben recorrer para
alcanzar la rendija. A mayor conductividad y a menor camino medio, se espera que la velocidad de
corrosion por rendijas sea mayor.

Por otra parte, en un informe previo de NA-SA [25], se ha determinado que aln en presencia de
rendijas, no es esperable que hubiera corrosion significativa en aceros inoxidables austeniticos expuestos
al primario.

4.3.3. CORROSION GALVANICA

La corrosion galvanica puede ocurrir cuando dos metales disimiles en contacto son expuestos a una
solucion conductora. Los aceros al carbono y de baja aleacion son més anddicos que los aceros
inoxidables, lo que incrementa su susceptibilidad a experimentar corrosién galvanica si se los acopla
con un acero inoxidable y, se los expone al medio del primario de un reactor.

En general, los efectos que influyen en el desarrollo de la corrosion de los aceros de baja aleacion,
cuando se acoplan galvanicamente con aceros inoxidables, tienen una gran dependencia con el tiempo
[23]. Factores, como las altas temperaturas y la elevada relacion superficial catodo/anodo, promueven
la répida formacion y crecimiento de 6xidos sobre el acero a corto plazo. Sin embargo, se ha observado
que para ensayos a 1000 h la corrosion del acero de baja aleacion acoplado y sin acoplar con acero
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inoxidable son similares [22], lo cual indica que la alta velocidad de corrosion inicial debido al par
galvanico no tiene influencia en los tiempos de operacion de los reactores.

4.4. ANALISIS DE LAS CONFIGURACIONES PLANTEADAS EN EL
ESTUDIO

4.4.1 CONFIGURACION 1: CLADDING NO DANADO

El escenario 1 del estudio se esquematiza en la Figura 9. En gris oscuro se representa el acero ferritico
o de baja aleacion que conforma al componente, en gris claro se representa el cladding de acero
inoxidable austenitico, y en celeste se representa el medio del primario del reactor.

Debido a que el cladding no exhibe dafios, el medio primario no es capaz de entrar en contacto con
el acero ferritico del componente, por lo que la penetracidn de la corrosion hacia el interior del material
es nula.

Figura 9: Esquema de la configuracion 1; el cladding no esta dafiado.
4.4.2 CONFIGURACION 2: CAVIDAD

El escenario 2 del estudio se esquematiza en la Figura 10. Consiste en una cavidad cilindrica de 30
mm de didmetro y 60 mm de profundidad. En gris oscuro se representa el acero ferritico o de baja
aleacion que conforma al componente, en gris claro se representa el cladding de acero inoxidable
austenitico, y en celeste se representa el medio del primario del reactor. En este caso, el acero ferritico
resulta expuesto al medio del primario.

Figura 10: Esquema de la configuracion 2; el cladding fue dafiado, dando lugar a una cavidad cilindrica de 30
mm de didmetro y 60 mm de profundidad.
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Los principales mecanismos de degradacion esperables para esta zona son corrosion generalizada y
corrosion acelerada por flujo (FAC). Adicionalmente, podria ocurrir corrosion galvanica debida al
acoplamiento entre el acero inoxidable austenitico y el acero ferritico del componente. Sin embargo, de
acuerdo con lo detallado en la seccion 4.3.3, la degradacién por corrosion galvanica no tendria un
impacto significativo en este caso.

En cuanto a la corrosién generalizada y/o acelerada por flujo, se calcula la longitud o profundidad de
penetracion dentro del material del componente. Esta longitud se calcula como el producto entre la
velocidad de penetracion y el tiempo de operacion del reactor.

El tiempo de operacion se considera igual a 40 afios. De manera simplificada y conservativa se toma
que, en el transcurso de 1 afio, ocurre una parada fria, de seis semanas de duracion y, que el reactor se
encuentra en condicién de operacién normal los meses restantes. Esto corresponde a un factor de carga
aproximado de 0,875, por lo tanto, luego de 40 afios de operacion:

e ton =35 afios

e tpr=5afios

En base a lo expuesto en el Anexo 1V, se utilizan las siguientes velocidades de penetracidn, las cuales
son conservativas para la condicién del reactor PWR/PHWR en andlisis:

e 0,076 mm/afio, en condicion de operacion normal (von). Cabe destacar que este valor de
penetracion se corresponde a una velocidad de flujo de 11 m/s, la cual es significativamente
mayor a las velocidades dentro de la cavidad [menor a 2 m/s, segin simulaciéon por CFD
(Computational Fluid Dynamic) realizada por NA-SA], por lo cual, el valor de penetracion que
se calculara constituye una cota superior al valor real esperable.

e 0,26 mm/afio, en condicién de parada fria (ver).

De este modo, la profundidad de penetracion dentro del material del componente sera:

o Ip =vonton + Vprtpr = 3,96 mm

Por lo tanto, luego de 40 afios de operacién, se podria producir una profundidad de penetracion de
hasta 3,96 mm, como consecuencia de la conjuncién de los efectos de corrosion generalizada y FAC.
Una vez que se aplique este escenario a un componente particular interno del reactor, se podra evaluar
si el valor de profundidad de penetracién calculado se considera admisible o no, a fin de determinar si
la central nuclear podra operar hasta su fin de vida estimado.

4.43 CONFIGURACION 3: RENDIJA

El escenario 3 del estudio se esquematiza en la Figura 11. Consiste en una rendija de 0,1 mm de
espesor y 60 mm de profundidad. En gris oscuro se representa el acero ferritico o de baja aleacion que
conforma al componente, en gris claro se representa el cladding de acero inoxidable austenitico, y en
celeste se representa el medio del primario del reactor. En este caso, el acero ferritico resulta expuesto
al medio del primario.
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Figura 11: Esquema de la configuracion 3; el cladding fue dafiado, dando lugar a una rendija de 0,1 mm de
espesor y 60 mm de profundidad.

El principal mecanismo de degradacion esperable para esta zona es corrosion por rendijas; sin
embargo, debido a que la conductividad y el contenido de O, del primario se mantienen reducidos
durante la operacidn, es esperable que las velocidades de corrosion en la rendija sean similares a las
velocidades de corrosion uniforme o generalizadas [22]. A su vez, debido al estrecho tamafio de la
rendija, no se espera que haya una velocidad de flujo significativa, por lo cual no se considera FAC.

Adicionalmente, podria ocurrir corrosion galvanica debida al acoplamiento entre el acero inoxidable
austenitico y el acero ferritico del componente. Sin embargo, de acuerdo con lo detallado en la seccion
4.3.3, la degradacion por corrosion galvanica no tendria un impacto significativo en este caso. A su vez,
no es de esperarse que, en las condiciones del primario, haya corrosion significativa en el acero
inoxidable, aun en presencia de rendijas [25]. Por lo tanto, se considera Unicamente la degradacion del
material del cuerpo de relleno inferior.

Debido al estrecho tamafio de la rendija, existe la posibilidad de que el crecimiento del 6éxido pudiera
obturarla si ocurriera una parada fria mas larga de lo habitual, por lo que se realiz6 un andlisis detallado
de la cinética de este fenébmeno. El crecimiento del espesor (e) de o6xidos con coeficiente Pilling-
Bedworth mayor a 1 (en este caso el coeficiente seria igual a 2) responde a una ley potencial con el
tiempo (t) del tipo e o< K.t¢ donde K y C son constantes de ajuste. En IV.2 se han desarrollado
expresiones de este tipo, para condicion de operacion normal y condicion de parada fria. Sin embargo,
para la escala temporal de los ciclos de operacion de la planta (semanas 0 meses en cada condicion), se
determind que es conservativo adoptar una velocidad de crecimiento lineal (IV.2). Por lo tanto, para
analizar la degradacion del material del componente, se aproxima la situacion a la de una corrosion
generalizada en flujo estacionario sobre dicho material y se consideran las siguientes velocidades de
penetracion.

e 0,006 mm/afio, en condicion de operacion normal para flujo estacionario (Vo).

e 0,26 mm/afio, en condicion de parada fria (ver).

Considerando estos valores se obtiene que el tiempo requerido para que la rendija se llene de
productos de corrosion en cada caso seria:

e trnon = 16,7 afios

o tynpr = 0,385 anos ~ 140 dias

De lo anterior, se deduce que, luego de un tiempo acumulado en parada fria del orden de 140 dias,
es decir, casi 5 meses, podria ocurrir la obturacion de la rendija por acumulacion de los 6xidos. De este
resultado, surgen dos posibilidades si se toma el primer afio de analisis como referencia:

e Si la parada fria se mantiene dentro del valor utilizado en la configuracion 2, no deberia
obturarse la rendija.
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e Sipor alguna eventualidad, la central nuclear debe parar de operar por 140 dias, es posible que

la rendija se obture y dificulte el ingreso del medio primario hacia la misma.

En el presente estudio se asume la condicidn més conservativa que es aquella en que la rendija no
seria capaz de llenarse en ninglin momento durante los 40 afios de operacion de la central nuclear, debido
a la posibilidad de que los productos de corrosion se fracturen continuamente por su naturaleza fragil.

Entonces, sin la posibilidad de reduccién de las velocidades de penetracion por el llenado de la
rendija con productos de corrosion, se procede a efectuar el célculo de la profundidad de penetracion en
el material del cuerpo de relleno inferior, considerando las velocidades detalladas anteriormente y las
siguientes condiciones:

e Tamafio inicial de rendija: 0,1 mm.

e De manera simplificada se toma que, en el transcurso de 1 afio, ocurre una parada fria, de 6
semanas de duracion y, que el reactor se encuentra en condicion de operacion normal los meses
restantes. Esto corresponde a un factor de carga aproximado de 0,875, similar al adoptado en la
configuracion 2.

De este modo, efectuando un célculo analogo al de la configuracion 2, el tamafio final de la rendija
(Igenp) Y la profundidad de penetracion (1p) dentro del material del cuerpo de relleno inferior, seran:

e lp,=1,51mm

e Iggnp = 1,61 mm

Por lo tanto, luego de 40 afios de operacidn, se podria producir una profundidad de penetracion de
hasta 1,51 mm, como consecuencia de la conjuncion de los efectos de corrosién. Ademas, el tamafio de
la rendija aumentaria desde 0,1 mm a 1,61 mm, conservativamente. Una vez que se aplique este
escenario a un componente particular interno del reactor, se podra evaluar si el valor de profundidad de
penetracion calculado se considera admisible o no, a fin de determinar si la central nuclear podra operar
hasta su fin de vida estimado.

45. EXPERIENCIA OPERATIVA

Los componentes de acero al carbono o de baja aleacion, expuestos al refrigerante del primario de
un reactor nuclear tipo PWR/PHWR, se encuentran recubiertos con un cladding de acero inoxidable o
de aleacion base niquel para prevenir su corrosion.

Alo largo de la historia de operacidn de los reactores PWR, se han registrado numerosos casos donde
un dafio en el cladding protector provocé que un area localizada de acero al carbono o de baja aleacion
haya resultado expuesta al refrigerante del primario del reactor, sin estar esto contemplado en el disefio
original [22]. En ningln caso se reportan eventos asociados a la operacion a largo plazo bajo estas
condiciones. Méas aun, en el caso de la central nuclear Yankee-Rowe, el recipiente del reactor operé con
dafos en el cladding durante casi 30 afios.

Es importante mencionar que, si bien existe una interfase o zona de transicién quimica y
microestructural entre el cladding de acero inoxidable y el acero ferritico del componente, no se ha
reportado ningn evento en el cual esta interfase se haya degradado preferencialmente [22]. Tampoco
se han reportado casos en los cuales se hubiera producido desprendimientos adicionales del cladding de
acero inoxidable en zonas adyacentes a las superficies de acero al carbono o de baja aleacién expuestas
al primario.
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5. INSPECCIONES Y REUNIONES COMO PARTE DEL
DEPARTAMENTO

5.1. INTRODUCCION

Durante el periodo de trabajo, no sélo se adquirieron conocimientos acerca de mecanismos de
degradacion en reactores nucleares y lineamientos sobre evaluacion de degradacién en tubos de GVs.

También se adquirid conocimiento y formacion en el rol de un ingeniero en materiales en una
empresa dedicada a la generacidn de energia nuclear participando en reuniones técnicas en las cuales se
discuten los avances y la planificacion de los proyectos llevados a cabo por el grupo de trabajo,
abarcando diversas areas como ser fabricacion, inspeccion, soldadura, ensayos no destructivos,
modelado y calculo, investigacion y desarrollo, entre otros.

Adicionalmente, se participd en inspecciones durante las tareas de desarrollo y fabricacion de
componentes nucleares criticos. El objetivo principal de estas inspecciones es monitorear el avance y
garantizar el cumplimiento de los requerimientos de calidad y la documentacion técnica aplicable a estas
actividades. Cabe destacar que en todos los casos el alumno participé como colaborador o asistente del
inspector designado por la empresa, con el Gnico objetivo de colaborar en la formacidn y entrenamiento
profesional del estudiante.

5.2. DESARROLLO

A continuacion, se describe la modalidad de trabajo del Departamento ingenieria de materiales y
disefio de combustibles durante el tiempo que el alumno particip6 de las actividades del mismo. El
primer dia habil de la semana el Departamento organiza una reunién en la que se exponen las tareas
prioritarias a llevar a cabo durante la presente semana, facilitando el seguimiento de aquellas. Aplicando
esto al Trabajo Final, se exponian las teméticas a desarrollar durante la semana como parte del mismo,
por ejemplo, la interiorizacion en cierto tema del Trabajo Final y la posterior redaccion del mismo, a
manera de avanzar con las obligaciones sostenidamente en el tiempo.

Adicionalmente, cada dos semanas se plantea una reunion el Gltimo dia habil, con el propésito de
evaluar el avance en las tareas durante aquel plazo de tiempo vy, por ende, el desempefio personal. Esta
modalidad consistia en una exposicion oral breve de 5 minutos de duracion, de manera tal de compartir
con el resto del grupo los avances de cada sector; esta modalidad permite mejorar la comunicacion y
colaboracion entre los distintos miembros del grupo. A su vez, se busca optimizar la gestion de los
recursos humanos y de los proyectos del departamento. Este tipo de actividades también apunta a
mejorar la capacidad de exposicion oral y desenvolvimiento de los miembros del grupo frente a un grupo
de personas calificadas en el tema.

Por otro lado, se ha participado de reuniones que miembros del Departamento han sostenido con
agentes externos al mismo, por ejemplo, con miembros de la Divisiébn Corrosion Baésica del
Departamento de Corrosion de la Gerencia de Materiales del Centro Atémico Constituyentes (CAC) —
Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA).

El Departamento acuerda inspecciones con sus proveedores, con el objetivo de realizar un
seguimiento de las tareas que los mismos llevan a cabo. En estas inspecciones, se informan los avances
logrados con respecto a la inspeccién previa, y los inconvenientes surgidos que puedan suponer una
dilacion en los plazos de finalizacion de las tareas pautadas. Se participo de inspecciones realizadas a
algunos de los proveedores o contratistas que desarrollan proyectos de fabricacion para NA-SA en las
cuales se presenciaron los siguientes aspectos:
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e Proyecto N°1: Puesta a punto de un método automatico de aplicacion de recubrimiento soldado
de aleacion tipo Hastelloy sobre un componente de acero inoxidable austenitico, lo que incluye
familiarizacién con la maquina de soldadura, identificacion de variables de proceso, control y
asesoramiento para el desarrollo correcto del proceso de soldadura.

e Proyecto N°2: Puesta a punto de proceso automatico de soldadura subacuética, para lo cual se
obtuvo conocimientos generales de la maquina de soldadura, y se realizé la inspeccién visual
de las soldaduras realizadas durante dicha jornada. Ademaés, se verifico que los materiales
adquiridos por la empresa se encontraran correctamente documentados en remitos de NA-SA.

Adicionalmente, se realizaron dos visitas a la Central Nuclear Atucha I (CNA U-1). En la primera,
se asistié a una reunion de exposicién del estado de avance de proyectos conjuntos entre Gerencia de
Ingenieria y CNA U-1. En la segunda, se inspecciono la recepcion de materiales cerdmicos importados
de calidad nuclear (mortero y ladrillos de zirconia estabilizada con magnesia). Se contabilizaron los
ladrillos, se los pesd, se registraron sus dimensiones, se verifico su calidad superficial y de
empaguetamiento, y se peso el mortero. Se contrastod la informacidn recolectada con la informada en la
orden de compra de los productos.
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6.

CONCLUSIONES

En cuanto a la Seccion 3, se concluyo lo siguiente:

El aseguramiento de la integridad de los tubos del Generador de Vapor es fundamental para que
cumplan de manera satisfactoria sus funciones. Una herramienta para lograr este cometido es la
realizacion de una Degradation Assessment.

El documento presentado en la seccidn constituye una version preliminar de una Degradation
Assessment orientada a los tubos de los Generadores de Vapor de la Central Nuclear Embalse,
que entraron oficialmente en operacion el 4 de enero de 2019 luego de la extension de vida de
la central.

Esta Degradation Assessment se elabor6 en base a lineamientos de la bibliografia recomendada
por el personal de la Central Nuclear Embalse y, a informacién propia de los entes que regulan
la realizacion y emision de la Degradation Assessment alrededor del mundo, los cuales son
EPRI, NEI y NRC.

Las secciones propuestas hacen hincapié en experiencia operativa aplicable a disefios de
Generadores de Vapor y materiales acordes con los correspondientes a la Central Nuclear
Embalse. Se incluyen generalidades sobre los Generadores de Vapor de la central, mecanismos
de degradacion, criterios y limites para la evaluacién de la integridad de los tubos, informacién
relacionada a la inspeccion de estos, consideraciones del lado secundario y como contemplar
nueva experiencia operativa para actualizar la Degradation Assessment.

Se procurd reunir informacién proveniente de multiples referencias bibliograficas y
concentrarla en este (nico documento de la Degradation Assessment, con el fin de facilitar el
acceso a aquella informacion por parte del personal de NA-SA que tendra la tarea de emitir una
version final de la Degradation Assessment aplicable en la Central Nuclear Embalse.

En cuanto a la Secciodn 4, se concluyo lo siguiente:

Los componentes de acero al carbono o de baja aleacion, expuestos al refrigerante del primario
de un reactor nuclear tipo Pressurized Water Reactor / Pressurized Heavy Water Reactor, se
encuentran recubiertos con un cladding de acero inoxidable o de aleacion base niquel para
prevenir su corrosion.

Si ante una eventualidad aquel cladding resultara dafiado de forma significativa, el acero al
carbono o de baja aleacion quedaria expuesto al refrigerante del primario del reactor, lo que no
esta contemplado en el disefio original. Existe experiencia operativa donde se registraron casos
de cladding dafiado de esta manera.

En el presente informe, se analizaron dos escenarios de degradacion asociados a este tipo de
dafio, el cual se manifiesta como una pequefia cavidad con una profundidad mayor al espesor
del cladding que protegia al acero al carbono o de baja aleacién que lo constituye. Los valores
calculados de penetracion de la corrosion hacia el interior del material se comparan contra el
escenario en el que el dafio del cladding no ha ocurrido (i.e., penetracion nula); se hace
referencia a éste como configuracion 1.

En los escenarios que contemplaron dafio en el cladding, se estimaron profundidades de
penetracién de 3,96 mm (configuracion 2) y 1,51 mm (configuracién 3), luego de 40 afios de
operacion de la central nuclear.

Cuando se proceda a aplicar los escenarios y resultados de este estudio a componentes
particulares internos del reactor, deberd analizarse si las profundidades de penetracion que
experimentarian se consideran admisibles o no, a fin de determinar si la central nuclear podra
operar hasta su fin de vida estimado.
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En cuanto a la Seccion 5, se concluyo lo siguiente:

El Departamento Ingenieria de Materiales y Disefio de Combustibles, de la Gerencia de
Ingenieria en NA-SA, organiza reuniones y discusiones técnicas de distinto caracter que
persiguen la finalidad de cumplimentar adecuadamente sus obligaciones. Se ha participado en
dichas reuniones, orientandolas a temas inherentes al Trabajo Final.

Se participd de reuniones internas del Departamento, las cuales consistian en exponer las tareas
que se llevarian a cabo semana a semana, y cada dos semanas exponer oralmente las actividades
gue efectivamente se habian podido completar en ese plazo de tiempo, sirviendo esto como una
herramienta de autoevaluacion del desempefio.

Se participd de reuniones del Departamento en las que sus miembros interactuaban con agentes
externos al mismo.

Se participd en diversas inspecciones a proveedores de NA-SA, como parte del Departamento,
en las cuales se realizaba un seguimiento de las tareas que los proveedores debian llevar a cabo
como parte de su colaboracion en proyectos conjuntos con NA-SA. Se realizaron dos visitas a
la Central Nuclear Atucha I persiguiendo fines similares.
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7.  TRABAJO AFUTURO

Se deberé continuar con la redaccion del documento de la DA concerniente a los tubos de los GVs
de CNE, con el fin de emitir una version final:

e Se debe incluir o referenciar la descripcion de los GVs solicitada en la seccion correspondiente,
contemplando el disefio y materiales empleados luego de la Extension de Vida de la central.

e Se debe incluir o referenciar el plan de inspeccion de los GVs en la seccidn correspondiente,
evaluando las recomendaciones que se incluyen en la presente version preliminar de la DA.

e Se debe completar la seccion de consideraciones acerca del lado secundario, con informacién
pertinente a CNE y empleando la bibliografia recomendada en la presente version preliminar de
la DA.

En cuanto al contenido presentado en la Seccién 4:

e Podria extenderse el estudio de los mecanismos de degradacion a otros que no se tuvieron en
consideracion, por ejemplo, SCC o corrosion por picado. Esta omision se debié a que se
considerd que estos mecanismos tendrian un impacto acotado sobre las configuraciones
estudiadas.

e Se recomienda evaluar diferentes espesores de rendija hasta identificar aquel espesor limite a
partir del cual ocurre la transicion entre un flujo estacionario a uno no estacionario sobre el
acero ferritico, ya que a esta Ultima condicion le correspondié una profundidad de penetracion
mayor. Esta estimacién del flujo puede llevarse a cabo mediante una simulacién por CFD
(Computational Fluid Dynamic) de la velocidad a la que circularia el medio del primario en el
interior de dicha cavidad.
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ANEXO I: DISENOS DE LAS PLACAS SOPORTE DE TUBOS

Las TSPs son placas que cumplen la funcion de proveer soporte a los tubos en su longitud. [3] Poseen
aberturas por las cuales entran los tubos para ser sostenidos. Ademas, las TSPs deben permitir el paso
de agua y vapor del sistema secundario.

A lo largo de la historia, se han fabricado cuatro diferentes disefios de TSPs (Figura 12): Placa

perforada (drilled hole), caja de huevos (egg crate), trifolio (broached trefoil) y cuadrifolio (broached
quatrefoil). [7]
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Figura 12: Disefios de placas soporte de tubos. (a) Placa perforada; (b) Caja de huevos; (c) Trifolio; (d)
Cuadrifolio. [7]

Hasta fines de la década de 1980, los GVs de las centrales nucleares tipo CANDU adoptaban el
disefio trifolio, que se caracterizaba por poseer orificios en forma de trébol, con tres caras de apoyo
sobre los tubos para permitir el paso de agua y vapor del sistema secundario. En la Figura 13 se muestra
la manera en la que los tubos del GV se disponen en los orificios caracteristicos de este disefio de TSP.

A partir de la década de 1990, las centrales nucleares tipo CANDU comenzaron a adoptar el disefio
caja de huevos. [11] De este modo, cuando se determind que se llevaria a cabo la Extension de Vida de
CNE, los nuevos GVs de la central debieron implementar aquel disefio de TSP (Figura 14).
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Figura 13: Disposicion de los tubos en una TSP de disefio trifolio. [26]
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Figura 14: Proceso de entubado de los nuevos GVs de CNE; en el fondo se observan las TSPs del tipo caja de
huevos, donde se insertan los tubos del GV. [27]
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ANEXO I1: DEFINICIONES DE SUBCOMPONENTES DEL GV

Las definiciones que se presentan a continuacion se extrajeron del documento Evaluacion de Vida -
Generadores de Vapor [3]:

Carcasa (shell): Conforma el cuerpo externo del GV y estd compuesto de varios
subcomponentes soldados entre si: EI tambor de vapor (steam drum), el cono de transicion
(half cone), la tapa del tambor de vapor (secondary head), las carcasas delgadas (secondary
shells), y la carcasa gruesa (thick shell).

Separadores de humedad (moist separators): Se encuentran dentro del tambor de vapor y
cumplen la funcion de separar la humedad del vapor. Estdn formados por una estructura
interna de soporte (internals) y los separadores ciclonicos primarios y secundarios
(primary and secondary cyclones).

Placas soporte de tubos (tube support plates): Anexo I.

Placa tubo (tubesheet): Placa que actla como soporte inferior de los tubos del GV y separa el
circuito primario del secundario.

Soportes del haz de tubos en U (U bend supports): Son soportes de la curva de los tubos y su
funcién es minimizar las vibraciones en ese sector. Ademas, se las suele denominar de otra
manera como barras antivibratorias (AVBS).

Barras rigidizadoras (tie rods): Actlan como nexo entre las placas soporte de tubos, los
soportes del haz de tubos en U y la placa tubo, dandole rigidez a la estructura.

Calota (primary head): Extremo inferior del GV, por donde ingresa el refrigerante del primario
a la cdmara caliente, y sale a la cAmara fria luego de atravesar los tubos.

Placa divisoria (division plate): Separa la cAmara caliente de la fria dentro de la calota.
Precalentador (preheater): Sector del GV que se encarga de incrementar la temperatura del
agua de alimentacion hasta un valor préoximo al punto de saturacion, para mejorar el
rendimiento. Consta de placas deflectoras (preheater baffle plates) que son ciegas al paso de
aguay se encargan de incrementar el recorrido del agua sobre la pierna fria del GV, y una placa
divisoria (preheater divisor plate) que separa el precalentador de la parte recirculante del agua.
Boquilla de agua de alimentacién (feedwater nozzle): Boquilla por la cual ingresa el agua de
alimentacion del sistema de refrigeracion secundario. Posee un manguito térmico que separa el
flujo ingresante del recirculante que desciende por la cdmara de recirculacion.

Pared de la cAmara de recirculacion (shroud): Camisa que cumple la funcidn de limite fisico
entre la cdmara de recirculacion y el canal principal.

Soportes laterales (lateral supports): Proveen restriccion lateral al GV en operacién normal, y
bajo cargas extremas en caso de sismo o rotura de cafierias principales conectadas al GV.
Soportes de respaldo (back up supports): Sostiene al GV en su posicién vertical en caso de
que el soporte base quede inutilizado por cualquier causa imprevista.

Soporte base (vertical support): Sostiene al GV en su posicion vertical en operacion normal, y
bajo cargas extremas en caso de sismo o rotura de cafierias principales conectadas al GV.
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ANEXO I1I: MODOS OPERATIVOS DE UN REACTOR
NUCLEAR

Los nuevos GVs de CNE fueron fabricados en Argentina por IMPSA, bajo la licencia de la empresa
Babcock & Wilcox, la cual es reconocida por proveer la mayor parte de los generadores de vapor a las
centrales nucleares de tipo CANDU. Por este motivo, en este Anexo recurrird al Estandar de
Especificaciones Técnicas desarrollado por NRC para Babcock & Wilcox.

Un modo operativo de un reactor nuclear se define como una combinacién de condicion de
reactividad del nucleo, nivel de potencia y temperatura promedio del refrigerante del reactor [28]. La
reactividad se interpreta como una medida de la desviacion relativa respecto del estado critico de
funcionamiento del reactor, el cual corresponde a la condicion en la que la poblacién de neutrones no
cambia a lo largo del tiempo, es decir, la reaccidn nuclear en cadena es autosostenible, y se le asigna un
parametro ket = 1. Si Kets < 1, el nimero de neutrones decrece con el tiempo, la reaccion en cadena no
es autosostenible y el estado se denomina subcritico. Si ke > 1, el nimero de neutrones crece
exponencialmente con el tiempo y el estado se denomina supercritico.

En reactores de tipo CANDU, se hace referencia a cuatro modos operativos caracteristicos del
reactor: Operacion en potencia, arranque, parada fria, y parada caliente. En la Tabla 3 se presentan sus
parametros asociados.

Tabla 3: Modos operativos de un reactor nuclear tipo CANDU. [29]

Titulo Condicién de Nivel de Temperatura promedio del
reactividad del potencia (%) refrigerante del reactor
nucleo (Kesr) (°C)
Operacion en potencia >0,99 >5 NA
Arrangue >0,99 <5 NA
Parada caliente <0,99 NA 93,3 < Tayg <165,5
Parada fria < 0,99 NA <933

El modo operativo de Operacion en Potencia recibe la denominacién de Modo 1, tanto en reactores
de tipo CANDU como en los demas.
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ANEXO IV: CALCULOS Y AJUSTE DE LA VELOCIDAD DE
CORROSION

IV.1 DETALLE DE LAS VELOCIDADES DE CORROSION
UTILIZADAS

En las secciones 4.4.2 y 4.4.3, se han considerado las siguientes velocidades de penetracién en el

material del componente no especificado del reactor:

e 0,076 mm/afio en condicion de operacion normal para flujo no estacionario (Von) [22]. Esta
condicién se aplica a la operacion normal para la configuracion 2, puesto que en este caso se
considera el efecto conjunto de la corrosion generalizada y FAC.

e 0,006 mm/afio, en condicion de operacién normal para flujo estacionario (von) [22]. Esta
condicion se aplica a la operacion normal para la configuracion 3, puesto que el flujo dentro de
la rendija no se espera que sea significativo, por lo cual, no se tiene en cuenta el FAC. A su vez,
debido a que la conductividad y el contenido de O, del primario se mantienen reducidos, es
esperable que las velocidades de corrosion en la rendija sean similares a las velocidades de
corrosion uniforme o generalizadas reportadas en bibliografia.

e 0,26 mm/afio, en condicidn de parada fria (ver). Este valor surge de un ajuste potencial con el
tiempo, a partir de valores de corrosién en parada fria que resultan de ensayos a 2 y 4 meses
[22] [24], respectivamente. El ajuste se detalla en IV.2.

IV.2 AJUSTE POTENCIAL DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN
PARADA FRIA

El crecimiento del espesor (e) de un 6xido con coeficiente Pilling-Bedworth mayor a 1 responde a
una ley potencial con el tiempo (t), e < K.t¢, donde K y C son constantes de ajuste. Esto significa que,
en los instantes iniciales el crecimiento del 6xido sera mas rapido, y a medida que transcurre el tiempo
el oxido crecera cada vez mas lento.

La velocidad de corrosion presenta un comportamiento analogo al del crecimiento del 6xido, debido
a que a medida que el espesor de éxido es mayor, se dificulta mas el acceso del medio corrosivo al
material susceptible.

Para el caso de estudio, se requiere conocer la velocidad de corrosion de aceros al carbono o de baja
aleacion expuesto al primario en condicion de parada fria y, en escalas de tiempo similares a la duracién
tipica de estas paradas, aprox. 4 a 6 semanas. De este modo, de [22] se tom0 el valor de 0,0381 mm en
2 meses, mientras que de [24] se extrajo el valor 0,0668 mm en 4 meses. Se realizd un ajuste con una

funcion de potencia de la forma e = K. t€, resultando en K = 0,16266 —— y C = 0,81006, como se

muestra en la Figura 15.

Por lo tanto, para la condicion de parada fria, se propone presentar a la velocidad de penetracion
empleando una ley potencial del crecimiento de la profundidad de penetracién con el tiempo:

o epp=Kppt® ; Kpp=016266—7 ; C=081006 ; [t]=afio ; [ep;]=mm

, donde el superindice p hace referencia a penetracion.

A su vez, a partir de la ecuacion de potencia obtenida se determind que se puede tomar
conservativamente una velocidad de corrosion lineal aproximada de 0,0217 mm/mes o 0,26 mm/afio
para esta condicion, en periodos de tiempo de 4 a 6 semanas.
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Figura 15: Ajuste potencial de la velocidad de corrosion de aceros al carbono o de baja aleacion expuestos al

medio primario en condicion de parada fria.
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