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Resumen

En este estudio se evalua el impacto en la disponibilidad del reactor nuclear RP-10, frente al
cambio en el nivel de tension (a 10 kV) y nueva localizacién del punto de medicién y
suministro (PMI) propuesto por la empresa suministradora en el sistema de alimentacion
eléctrica al Centro Nuclear RACSO. Esta evaluacion se sustenta en una memoria de calculo
que determina los nuevos niveles de falla del sistema eléctrico del reactor, incluyendo el
calculo de las corrientes de cortocircuito en las principales subestaciones de media tension y
tableros de baja tension para compararlos con los de disefio, asi como la evaluacion del
nuevo alimentador del suministro. La modificacion propuesta no introduce nuevos riesgos y
nos permite ahorros significativos en cuanto al mantenimiento y soporte de la linea de
trasmision que existe actualmente.

Abstract

In this paper we evaluate the impact on the availability of RP-10 nuclear reactor compared
to the change in the voltage level (10 kV) and new location of the measurement point and
supply (PMI) proposed by the supplier company, in the power system of the RACSO
Nuclear Center. This assessment is based on a calculation that determines the new levels of
the Electric System failure of the reactor, including the calculation of short circuit currents in
the main medium voltage substations and low voltage panels, for comparison with the design
and as evaluation of new supply feeder. The proposed amendment does not introduce new
risks and allows significant savings in terms of maintenance and support of the transmission

line that currently exists.

1. Introduccion

La capacidad de produccion del reactor
nuclear RP-10 estd en funciéon directa del
nimero de fisiones que se generan en su
nucleo, proceso que ademas de generar un
flujo de neutrones, produce calor [1]. Si bien
las condiciones de una parada segura
(iluminacion, instrumentacion, ventilacion,
confinamiento, control de accesos, entre
otros) y su mantenimiento en tal estado esta
garantizada por sistemas eléctricos de
emergencia internos y redundantes [2], la
disponibilidad de la instalacion para procesos
productivos en cualquier modo de
operacion [3], requiere necesariamente el
suministro de energia eléctrica externa para
mantener en funcionamiento el sistema de
refrigeracion [4] y poder evacuar el calor
generado en el ntcleo del reactor.

La alimentacion eléctrica externa al Centro
Nuclear RACSO esta asegurada mediante un
contrato de suministro [5], que actualmente
se tiene previsto modificar [6,7], variando el
nivel de tension (10 kV) y el punto de
suministro y medicion (PMI).
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Figura 1. Diagrama Unifilar: sistema eléctrico.
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Este articulo presenta la evaluacion del
impacto en la disponibilidad del reactor RP-
10 considerando las nuevas condiciones
propuestas y que han motivado el desarrollo
de la memoria de calculo [8,9]. En la Figura
1 se muestra el diagrama unifilar del sistema
en estudio.

2. Materiales y Método

2.1 Andlisis de
cortocircuito

intensidad  de

En un estudio previo [8] se considera que si
la magnitud de la corriente de cortocircuito
trifasico simétrico (Iccsr) es suficiente para
comprobar la actuacion correcta de los
elementos de proteccion, entonces se aplican
las  hipétesis usuales incluyendo la
impedancia sub-transitoria del orden del
20 %  -por el comportamiento en los
primeros ciclos durante un corto circuito- de
los motores asincronos de jaula simple.

B
PMI -~ 60/10

Zao

2.2 Calculo de Corrientes de
Cortocircuito Trifasico Simétrico (lgcaF)
[10,11]

Del analisis de cargas representada en la
Figura 1, se considera que la unica carga
representativa involucrada en el tema,
equivale a 100 kW alimentado a partir de la
Sub Estacion N° 1 (SE 1). Otras cargas,
cables de conexionado y componentes de la
red no son tomadas en cuenta en el calculo
para simplificar el circuito.

2.2.1 Circuito Simplificado (CS) de la red
eléctrica del reactor RP-10

En la Figura 2 se ilustran los puntos de falla,
sefializados del 1 al 6; de los cuales, los
puntos del 1 al 3 corresponden a los tableros
de distribucion en Baja Tension (BT) y los
puntos del 4 al 6 a las barras principales de
las Sub estaciones (SE) en media tension.

SE, Z34 SR,
1 1 1 ]
T LI =3 | S| T LI
Zo1 E Z12 Ij 223 %
1 ] 1 1
7

%

Zpp
Tablero
istema Primario

Tablero
Sistema Secundario

Figura 2. Circuito Simplificado de la red eléctrica del reactor RP-10.

2.2.2 Seleccion:
(p.u.)

De acuerdo con [12], se selecciona:

Potencia Aparente Base =SB =1 MVA
Tension Base MT = Vgyr= 10 kV
Tension Base BT = V= 0,23 kV

Valores por unidad

Y se determina:
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La Intensidad base MT:
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Y para baja tension:
La Intensidad de corriente base:

Lo=——e 1000 _ 2510,218 A
= E‘f{ﬁl‘r&&f [_%fﬁ(t,gg
La Impedancia Base BT:
¥, 0,23
Zosr = *‘;i“ =" = 0,0529 Ohm
1=

2.2.3 Célculo de Impedancias del CS
(p.u):

Segun lo sefialado en la norma[l3],
considerando la potencia de cortocircuito,
tension de suministro, maxima demanda
inicial, factor de potencia, caracteristicas y
longitudes de los cables [14], ademas de los
ensayos realizados [15, 16, 17] se encontra-
ron los valores que se muestran en la Tabla 1.
Complementariamente se tiene:

* Sub transitoria: Z”’s= 0+j 0,011 p.u.
* Trafo de SE1: Z1; = 0+j 0,0921875 p.u.
Equivalentes (p.u.):

Tabla 1. Resistencia y reactancia de
alimentadores.
Simbolo | Longitud | Especificacion | Resistencia| Reactancia
Alimentador|  (km) de cable (p.u: (pu)
Za 0.1 N2XSY 0.000342 | 0.0001426
201 0.68 NKY 0.00125324 | 0.0007242
J4Y) 0.45 NKY 0.00082935 | 0.00047925
k] 0.65 NKY 0.00119795 | 0.00069225
734 0.28 NKY 0.00051604 | 0.0002982
240 04 NKY 0.0007372 | 0.000426
I 0.08 NYY 0.05897921 | 0.0526276
s 0.05 NYY 0.02095938 | 0.02484556
Zagp 0.01 NYY 0.02873346 | 0.00833648
Zags 0.02 NYY 0.03024575 | 0.01964083
Zavs 0.07 NYY 0.52930057 | 0.11909263

* Carga (BT)- SE1: Z.,; = 7,41096 + j 3,58929
* Banco trafos - SE2: Zr,==0+j 0,032

* Primario: Z”gp= 0.249321 +j 0.47194862

* Secundario: Z’gs = 0,18008 +j 0.381

* Ventiladores: Z”ys = 1,274354 +j 2,218529

2.2.4 Circuito reducido

Considerando las impedancias equivalentes a
las tres (3) unidades de bombeo/ventilacion
funcionando en paralelo, se debe sumar las
impedancias en serie y reducir el circuito a
partir de la transformacion A en Y.

Zr2
1
Zo1 E, Z12 %

¥ e ]

Zpp

% Tablero Tablero %
Sistema Primario Sistema Secundario

Figura 3. Circuito reducido de la red eléctrica del reactor RP-10.
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2.2.5 Calculo: Corriente de cortocircuito

Segun lo establecido en [8], la corriente de
cortocircuito trifasico simétrico inicial en (A)
es obtenida a partir del circuito de Thevenin
equivalente y la relacion:

Ioe =—
Shr  Hlzpxl
Donde:

¢ = Factor de tension; por norma:

c¢=1,1, si tensiones AT esde 1 a230 kV

¢ =1,0, si tensiones BT es de 220 a 440 V
Ery= Tension de linea a linea del sistema en
el punto de falla

Zty = Modulo de impedancia equivalente de
Thevenin en Ohm

2.2.6 Célculo: Corriente pico

El valor maximo de intensidad de corriente I,
se establece afectando a la intensidad de corto
circuito por un factor “K”, segtin [10] que:

I =E~Zlec, ... )

Donde: K = Factor que disminuye con el
aumento de la relacion (R/X) [10]: (Figura 4)

Figura 4. Factor “K” en funcién de R/X del Zy.

2.2.7 lccse e 1, para cada punto

En cada punto se calcula la impedancia
equivalente de Thevenin, en barras del
sistema desde el punto de falla
considerado hacia el interior de la red,
cortocircuitando las fuentes de tension,
como esta mostrado en la Figura 5, para
luego aplicar la relaciones (o) y (B) y hallar
la corriente de cortocircuito y el valor de
cresta, sucesivamente.

Puntol Punto 2
Punto3 Punto 4
Punto5 Punto 6

Figura 5. Circuitos considerados para cada
punto.

* En el punto 1: I.¢3F.

Zmm=0,0208127582+j 0, 0548058093 p.u.
Considerando el valor base (0.0529 Q:

Zmmi (pu)* Zggr (Q) = Zmy (Q) en su
expresion fasorial:

Zrm=0,003101243 X 69,20549619 Q

De la relacion R/X = 0,379; entonces K=1,32

Y luego de aplicar () y (B) tendremos:
Leisr=40,956 KA, y I, =76,44 kA

De modo similar se aplica para los otros
cinco puntos y los resultados son mostrados
en la Tabla 5 (comparativo de resultados:

Icc3F) .

Tabla 2. Intensidades maximas admisibles (A) -
Servicio permanente y con AC - Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV enterrados.

Seccién EPR XLPE

(mm’) Cu Al Cu
25 125 96 130
35 145 115 155
50 175 135 180
70 215 165 225
95 255 200 265
120 290 225 300
150 325 255 340
185 370 285 380
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2.3 Evaluacion de la capacidad del cable
de acometida en 10 kV

2.3.1 Intensidad méxima en el conductor

La intensidad maxima admisible esta en
funcioén de la seccion del conductor y del tipo
de aislamiento que usa de acuerdo con [18] y
que esta basado en la Norma UNE 21144. En
la Tabla 2 mostramos la intensidad buscada
en funcidon de su seccion y del tipo de
aislamiento, y en la Tabla 3 las temperaturas
maximas en servicio permanente y en
cortocircuito en funcidén del aislamiento y
régimen de carga.

Tabla 3. Cables aislados con aislamiento seco
Temperaturas maximas asignadas (°C).

Condiciones
Tipo de Servicio Corto
aislamiento seco | permanente circuito(Bcc)
(0s) (t< 5s)
Poli cloruro de
vinilo (PVC)*
S <300 mm’ 70 160
S >300 mm’ 70 140
Polietileno
reticulado (XLPE) 90 250
Etileno —
propileno (EPR) 90 250
Etileno —
propileno de alto 105 ** 250
modulo (HEPR) 9Q*** 250

*Solo para instalaciones de tension hasta 6 kV
**SiUy/ U< 18/30kV
***Si Uy U . 18/30kV

El alimentador esta proyectado con una
corriente admisible de 225 A y temperaturas
entre 90 y 250 °C, como maximo.

2.3.2 Duracion admisible de cortocircuito

Considerando un proceso cuasi adiabatico de
la Norma UNE 21192, reproducimos la
Tabla 4 que nos representa la densidad
admisible de corriente de cortocircuito en
funcion del tipo de aislamiento en el punto 6
es:

De= I /'S =5910/70 = 84,42 A/mm’

Interpolando valores obtenemos
de duracion de:

un tiempo

tec=2,85s.

En la tabla 5 se muestran los valores de las
corrientes de cortocircuito (Iccsg).

54

Tabla 4. Densidad mz'élxima admisible: corriente -
corto circuito (A/mm°) para conductores de cobre.

X Duracion del corto circuito, t. (s)
Tipo de

aislamiento | 0.3 | 0.5 | 06 | 1.0 | 1.5 | 2.0 | 25| 3.0

PVC
S< 300 mm? | 210 | 162 | 148 | 115 | 93 81 72 | 66
S>300mm> | 187 | 145 | 132 | 102 | 83 72 65 | 59

XLPE,EPR y
HEPR 261 | 202 | 184 | 143 | 116 | 101 | 90 | 82
a >18/30 kV

HEPR
a<18/30kV 246 | 190 | 174 | 135 | 110 | 95 85 | 78

a=U0/U

Tabla 5. Valores Comparativos de resultados.

PUNTO lcc 3¢ I'CC 3 |A -Variacion (%)
Inicial | Pico | Inicial| PICO | Inicial | Pico
1 |4096|7644| 32 | 815|279 | -6.2
2 | 26,07 | 42,39 18,16 (46,23 | 4356 | -8.3
3 | 6395|1567 | 52 |132,4| 22,98 | 18.35

4 | 557 1261 43 29,62

5 | 563 | 13,69 4,07 38,32

6 | 591 | 1546 4,56 29,60

3. Resultados y discusién

Se puede apreciar que el nuevo PMI,
propuesto en este estudio, introducird una
mayor exigencia en los niveles de falla del
sistema con respecto a los niveles utilizados
para el disefio. Sin embargo, las variaciones
porcentuales (Tabla 5) son aceptables, en la
medida que el disefio ha tomado en cuenta
esa eventualidad al adoptar factores de
seguridad conservativos para el calculo de los
esfuerzos mecanicos que soportan los
conductores y porta barras, asi como en los
calculos térmicos asociados con tiempos de
cortocircuitos de 1 segundo de duracion [19,
20, 21].

Se han identificado las siguientes causas de
las variaciones reportadas:

*El disefio de la red interna ha tomado como
dato de partida una potencia de cortocircuito
de 60 MVA, menor a la propuesta por la
empresa Edelnor S.A.A. que es de 100 MVA.
*El disefio implementado no ha tomado en
consideracion el procedimiento establecido
por la Norma IEC 60909-0, en lo que se
refiere al aporte de los motores asincronos a
las corrientes de cortocircuito. En el calculo
desarrollado se ha tomado en consideracion,
las reactancias subtransitorias de los motores
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acoplados a las bombas y ventiladores que
constituyen las cargas criticas para la
seguridad de la operacion del reactor nuclear.

El alimentador del tipo N2SXY 3-1 x 70 mm”
proyectado para conectar el suministro a
partir del nuevo punto de medicion (PMI) a la
celda de llegada en 10 kV de la SE Principal,
tiene la capacidad de corriente nominal para
condiciones normales de funcionamiento,
habiéndose verificado por calculo que
soportaria un cortocircuito de hasta 2,85
segundos de duracion en la red MT.

Considerando ampliaciones futuras de la
maxima demanda de la instalacion y del
necesario margen de seguridad
correspondiente, se ha estimado que dicho
alimentador es suficiente para todos los
efectos practicos.

En lo que respecta a los cables alimentadores
de la red interna, actualmente en uso, tanto en
media como en baja tension (MT, BT), se ha
verificado que dicha infraestructura tiene la
capacidad para absorber los niveles de falla
previstos por el nuevo PMI y ademas que son
suficientes para las demas condiciones de
operacion  bajo régimen normal y/o
sobrecarga, como es el caso de las posibles
caidas de tension en los principales
alimentadores.

Este estudio debera ser complementado con
una comprobacion de la selectividad
(coordinacion de los dispositivos de corte
automatico) de las protecciones, para que un
defecto ocurrido en cualquier punto de la red,
sea eliminado por el dispositivo colocado
inmediatamente aguas arriba del defecto, y
solo por ¢l, sin afectar la disponibilidad del
sistema.

4. Conclusiones
De los resultados obtenidos podemos
concluir:

* Los cambios en el sistema no afectara
adversamente a las caracteristicas de
seguridad de otros componentes importantes
para la seguridad bajo ninguna condicion de
operacion.

* El sistema eléctrico modificado contribuira
a mejorar las funciones de seguridad para
todas las condiciones de operacion
comparadas con su disefio original.
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* La modificacion propuesta en el presente
estudio no introduce nuevos riesgos como
consecuencia de su implementacion ya que
los limites de indisponibilidad impuestos para
el sistema eléctrico permitirin mantener la
fiabilidad requerida.

e El nuevo PMI permitira un ahorro
significativo en el costo que significa el
mantenimiento del sistema de trasmision
eléctrica desde el actual punto de entrega: El
Zapallal hasta el Centro Nuclear “RACSO”,
asi como el costo del plan de contingencia
operativo de dicho sistema.
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