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S =838 MVA

Impedancias del generador en o/1 en base de maquina
X"d =0,26
Xo =0,1694

Transformador 21/500 kV en o/1 en base de maquina
X=0,15

Transformador 21/13 en o/1 en base de maquina
X=0,131°a2°y3°

X=0,112°a3°
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X=0,151°a2°% 3°

X=0,112°a3°

Transformador MT/MT 0,08

Transformador MT/BT 0,06

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 3/161



UTn uTn

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

ASIGNATURA: Proyecto Final

ANO: 5to CURSO: 41 CICLO LECTIVO: 2021

DOCENTE: Ing. Carlos Santo

Coord.: Ing. Alejandro Gioseffi

“CENTRAL NUCLEAR ATUCHA II”
Topico N° 1

“Introduccion”
LEGAJO APELLIDO Y NOMBRES E-MAIL
... 104949 |.... Barrera LucasAlejandro |  lucasbarrerad7@gmailcom
106493 Farinas, Tomas Agustin tomas_fari@hotmail.com
105400 Martinez, Juan Cruz juaniimartinez14@gmail.com
FECHA FECHA
PRES. ENTREGA DEVOL. OBSERVACIONES
1rRa | 20/02/2022
2DA
3RA
FECHA APROBACION CALIFICACION FIRMA
07/03/2022 Aprobado : ,
Ing.Alejandro G. Giosefti
Registro de Modificaciones
REVISION FECHA OBSERVACIONES / CORRECCIONES

00 20/02/2022 Emision Inicial




“Central Nuclear Atucha II”

UTn “Introduccion” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Tépico N° 1

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

INDICE

1. INTRODUCCION 6
1.1 ENERGIANUCLEAR EN EL MUNDO: SITUACION Y TENDENCIAS ........ooosvveesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessees 6
1.2 REACTORES NUCLEARES DE FISION: GENERACIONES ..ccccocovrrmsmrrsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssses 8
1.3 LAS NECESIDADES DE URANIO EN EL MUNDO ....covvvvuruumummmmesssssesssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 9
1.4 BREVE HISTORIA NUGCLEAR .....ooeeeereteeessssssssssssssessesssesssssssssssssssseses s ssssssssssssssss 455888888 ssss11 RS R 10
1.5 NECESIDADES ENERGETICAS.....c.oocvvesvvesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssesssssssessssessssssssssssssssessssssssssssssssssssees 12
1.5.1 DEMANAA AE CIECHICIUAU......ovvoreeereerreereoeseesisseseesisseseesissesessasesessessesessassesessassesessasssessassssessasssessasssessasnssessansssessssnsssssannssessansssesses 12

1.5.2 SUMINISIIO 08 ENEIGIA c.vvrvrrreererrreeressseessseseesisesessessesesssssesessassesessessssssssnesessassssessssssessssssesssssssesssssssessassssessassssessssnsssssasnssessannssesses 14

1.6 SITUACION DE LA ENERGIA NUCLEAR EN ARGENTINA....oooccceesvverssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoes 15
1.6.1 Desarrollo de la industria NUCIEAI @IGENTING..........o.cevwrsmerssersserissssssssssisssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssess 15

1.6.2 Nueva capacidad nuclear: los reactores de cuarta Y SUDSIQUIBNTES .......c.uvwrevvcremsressesissesssssissesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssess 16

1.6.3 REACION NUCIBAT CAREM...ovveoostevrseossesscersisssssssesssisssssssesssassssssssssssssssssessssssnsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 17

1.6.4 LOS rECUISOS 0@ UTANIO €N ATGENHNG.cov..rrerrerrireeresseseesesesessisnesessessesessessesessassesessesssessessssessasssessasssessassssessassssessssnessssasnssessannssesses 18

1.6.5 Gestion de reSidu0s ratiactivos €N ATGENTING..........cccuwerrumerersisesessissessissesessisasessassesessssasessasssessasssessasssessssnessssasnsssssanesesses 20

1.6.6 REQUIACION Y SEQUIIUA.......ceveerreeressseeresseseesssseseesssseseesssnesessessesessesssessssnsessessssessessssessesssesssssssesssssssessassssessansssessasssssssassssessansssesses 21
LISTADO DE FIGURAS Y TABLAS 23
BIBLIOGRAFIA 23

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 5/162



“Central Nuclear Atucha II”

UTn “Introduccion” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Tépico N° 1

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

1. INTRODUCCION

1.1 ENERGIA NUCLEAR EN EL MUNDO: SITUACION Y TENDENCIAS

Los 439 reactores actualmente en operacion en un total de 32 paises producen alrededor del 10% de la electricidad
mundial, segun un informe anual de World Nuclear Industry Status Report (WNISR). Los paises del mundo,
conscientes de los desafios energéticos y medioambientales, construyen nuevas plantas porque consideran que
la energia nuclear es una fuente esencial para el presente y futuro de sus paises.

Tabla 1. Centrales nucleares en el mundo.

Mumero de Capacidad eléctrica

reactores neta total [MW]

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 93 95523
CHINA 57 53648
FRANCIA 56 61370
RUSIA 38 28578
JAPON 33 31679
REPUBLICA DE COREA 24 23150
INDIA 23 6885
CAMADA 19 13624
UCRANIA 15 13107
REINC UNIDO 11 6343
BELGICA 7 5942
ESPARNA 7 7121
REPUBLICA CHECA 6 3934
SUECIA 6 6832
PAKISTAN 5 2242
FINLANDIA 4 2794
HUNGRIA 4 1902
ESLOVAQUIA 4 1837
SUIZA 4 2960
ARGENTINA 3 1641
ALEMANIA 3 4055
BRASIL 2 1884
BULGARIA 2 2006
MEXICO 2 1552
RUMANIA 2 1300
SUDAFRICA 2 1860
EMIRATOS ARABES UNIDOS 2 2690
ARMENIA 1 415
BIELORUSSIA 1 1100
IRAN 1 915
PAISES BAJOS 1 432
ESLOVEMIA 1 688
Total 439 390614

En la Tabla 1, segin datos de la fuente “Power Reactor Information System (PRIS) (disponible en:
https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/OperationalReactorsByCountry.aspx , [fecha de acceso 01/02/2022]) puede
observarse que Estados Unidos es el pais del mundo con mayor cantidad de centrales nucleares en operacion
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(93). A Estados Unidos, le siguen China (57), Francia (56), y Rusia (38).

El siguiente gréfico, realizado por el portal Visual Capitalist con datos del PRIS (Power Reactor Information
System), permite desglosar la generacion eléctrica nuclear por pais en 2020.

1.3%
Belgium ()

sesssen’

sesssssanssssssnsass
E e T

Figura 1. Percentage of nuclear energy production per country. Power Reactor Information System (PRIS)

Tal y como puede observarse en la Figura 1, s6lo 15 paises representan mas del 91% de la produccién mundial
de energia nuclear.

Estados Unidos tiene 93 reactores de fision nuclear en operacion, con una capacidad neta combinada de 95,5
GWe. En dicho pais, la energia nuclear produce mas del 50% de su electricidad limpia. Ademas, 88 reactores
recibieron en 2020 aprobaciones para una extension de vida util de 20 afios.

China, por su lado, es el segundo mayor productor de energia nuclear del mundo, y cada vez invierte mas en un
intento por lograr sus objetivos climaticos. Su plan incluye la construccion de 150 nuevos reactores para 2035.

Francia, con 56 reactores operativos, se encuentra en la tercera posicion y planea ampliar su parque nuclear en
los préximos afios. Actualmente su produccion representa un 13,3% de la generacion nuclear mundial. Mas del
70% de su electricidad es de origen nuclear, el porcentaje mas alto de todo el mundo.

Por otro lado, en América latina, los paises con plantas nucleares son: Argentina, con las centrales Atucha I, Atucha
Il'y Embalse; Brasil con las plantas de Angra | y Il, situadas en la regién costera de Angra dos Reis, a 180 km al
oeste de Rio de Janeiro; y México, con las plantas de Laguna Verde | y Il
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1.2 REACTORES NUCLEARES DE FISION: GENERACIONES

La mayor parte de los reactores nucleares estan basados en la fision por neutrones térmicos, y por ello se hablara
de ellos. Los primeros reactores nucleares de produccion de potencia, llamados también reactores de primera
generacion, siguieron tres lineas generales de disefio:

e PWR (Pressurized Light Water Breeder Reactor): de origen estadounidense. Refrigerado y moderado con
agua liviana presurizada y pastillas de didxido de uranio altamente enriquecido cubiertas de zircaloy junto
con otras de didxido de torio para produccion de U-233.

e BWR (Boiling Water Reactor): de origen estadounidense. Moderados y refrigerados con agua liviana y
barras de zircaloy de combustible con pallets de didxido de uranio enriquecido.

e GCR (Gas Cooled Reactor): de origen britanico. Refrigerado con diéxido de carbono y moderado con
grafito. EI material combustible se compone de barras de uranio natural metalico en vainas de magnox
(aleacion magnesio — aluminio). El secundario usa agua liviana.

La introduccion del GCR, que emplea el uso de gas y moderador sdlido, permitieron temperaturas mas altas y
rendimientos mas elevados, lo que el agua impide por el considerable aumento de la presion con la temperatura,
obligando a elaborar disefios de recipientes resistentes a las mismas.

Luego, los reactores construidos aproximadamente entre 1960 y 1990, corresponden a los denominados de
segunda generacion, y responden, en lineas generales, a los disefios de primera generacion. La limitacién principal
que tuvieron estos reactores de segunda generacion, fue una temperatura usualmente menos a 300°C, lo cual
limita la eficiencia del ciclo térmico. Pero ademas en estos reactores, el espectro neutrénico debe ser térmico,
limitando la capacidad de reproduccién del material fisionable. Estas dos cuestiones, sumado a que los grandes
accidentes (Chernobyl y Three Mile Island) fueron en centrales de segunda generacién, dio lugar al nacimiento de
los reactores de tercera y cuarta generacion.

Las principales ventajas de los reactores de tercera generacion, fueron:

Mayor seguridad

Disefio mas simple y robusto.

Vida util mayor (60 afios).

Disefio estandarizado.

Probabilidad de accidente reducida a diez veces respecto a los de segunda generacion.
Mayor quemado, reduciendo el consumo de uranio, y el volumen de residuos.

Algunos modelos de tercera generacion son:

e PWRs: AP100 (Westinghouse), EPR (Areva).
e BWRs: ABWR (Toshiba), ESBWR (GE - Hitachi).
e PHWRs: ACR (AECL), nueva generacion CANDU.

Finalmente, los reactores de cuarta generacion han sido proyectados para fines del afio 2020. Sin embargo, aln
siguen en fase de desarrollo. Entre los principios en los que se basan, se destacan: generar energia de forma
sustentable, minimizar residuos nucleares, incrementar medidas de seguridad y confiabilidad de las instalaciones
y ser mas econdmicos que otras formas de generacion de energia.
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1.3 LAS NECESIDADES DE URANIO EN EL MUNDO

En un pasado no muy lejano, la energia nuclear se habia visto desplazada de su posicidn preferente en el sistema
energético de varios paises debido a la influencia de factores politicos, econémicos, incluso técnicos, pero hay un
factor diferenciador con respecto al resto de fuentes de generacién eléctrica que ha podido jugar un papel
fundamental en este desplazamiento: la elevada controversia social que ha existido y existe alrededor de su
desarrollo y explotacion.

Sin embargo, en el Escenario Balance Neto Cero Emisiones 2050 (NZE2050) —con el que se pretende conseguir
la neutralidad de las emisiones globales de CO2 en el horizonte del afio 2050- sera necesario un conjunto de
acciones extremas adicionales en los préximos diez afios, que incluyen programas de innovacion a través de un
amplio abanico de tecnologias, desde electrolizadores para la produccion de hidrégeno hasta reactores nucleares
modulares pequefios.

Se considera la transicion de la produccion de energia a partir de fuentes que emiten gran cantidad de gases de
efecto invernadero, a otras que emiten pocos gases de este tipo 0 ninguno. Este desafio de la transicién a una
energia limpia es doble: se trata de eliminar el uso arraigado y constante de combustibles fésiles aumentando al
mismo tiempo las fuentes de baja emisiones de carbono (dentro de las cuales se encuentra la energia nuclear).

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) presentd su informe anual World Energy Outlook 2020, en el que
indica que la produccion de energia nuclear podria incrementarse en un 90 % en los mercados emergentes y en
los paises en desarrollo en el afio 2030, si los gobiernos implementan politicas energéticas limpias al tiempo que
se sigue ampliando los programas nucleares de China, Rusia, India y Oriente Medio.

Con este escenario de desarrollo sostenible se conseguiria que el sistema energético cumpliese los objetivos de
desarrollo sostenible de Naciones Unidas, el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos y una mejora sustancial en la calidad del aire. Se afiadirian entre 40 GW 'y 140 GW de nueva potencia
nuclear en el periodo hasta 2030, principalmente en Rusia y China, paises que ya han demostrado que pueden
construir reactores en un plazo de cinco a siete afios. De esta forma, China se convertiria en el pais con el mayor
parque nuclear por delante de Estados Unidos.

Teniendo en cuenta que aproximadamente el 95% de la demanda de uranio proviene de reactores nucleares
comerciales que producen energia eléctrica para redes nacionales, es de esperar que se deba analizar cual es la
disponibilidad del uranio en el mundo.

La Agencia de Energia Nuclear (NEA) de la OCDE y el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) de
Naciones Unidas, han presentado su informe bienal “Uranium 2020: Resources, Production and Demand”. La 28°
edicion del también conocido como Libro Rojo del Uranio, muestra los aspectos fundamentales del mercado
mundial del uranio y presenta una recopilacion estadistica con datos de 45 paises productores y consumidores de
uranio. El informe indica que existen suficientes reservas de uranio para el uso sostenible y a largo plazo de la
energia nuclear como fuente de generacion de electricidad, asi como para otros usos como calor industrial y la
produccion de hidrégeno.

El Libro Rojo del Uranio también proporciona proyecciones de los requisitos de uranio hasta el afio 2040, asi como
una evaluacion conjunta de la relacion entre oferta y demanda. En funcion de los desarrollos del sector nuclear,
las necesidades anuales de uranio pueden ir desde las 56.640 toneladas —en un escenario de baja demanda-—
hasta las 100.244 toneladas —en un escenario de alta demanda-. Los principales crecimientos se produciran en la
region de Asia Oriental.
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Con estas proyecciones, las reservas contempladas en el Libro Rojo 2020 son més que suficientes para satisfacer
la demanda en ambos escenarios en el horizonte del afio 2040 y posteriormente. En cualquier caso, sin contar las
nuevas reservas de mineral que se descubriran en el futuro, existe suficiente uranio para el funcionamiento del
parque nuclear mundial en los proximos 120 afios.

Segun la siguiente grafica, extraida de la 28° edicion del Libro Rojo, puede observarse la distribucién mundial del
recurso de uranio disponible:

Russia

. Canada B
9%
Ukraina Kazakhstan*
29 15% Mongolia
2%
. g Uzbekistan®
- Jordan* 2% China*
1% 4%
Niger
4%
Tanzania*
Brazil* -
5%
MNarmibla® Botswana®
%% “1% Australia

South Africa™ 8%

50

Figura 2. IAEA and NEA (2020). Global distribution of identified resources.
Uranium 2020: Resources, Production and Demand (figure 1.1)

Se puede observar en la Figura 2 que, entre los paises con mas reservas de uranio, se encuentran Australia (28%),
Kazajistan (15%), Canadé (9%), Rusia (8%).

1.4 BREVE HISTORIA NUCLEAR

Hacia 1847 se comienza a conjeturar el principio de conservacion de la energia, la edad atribuida al sol, y la
imposibilidad de explicar sus radiaciones a partir de una simple combustion quimica. Por lo tanto, debia existir
alguna otra fuente de energia que no fuera conocida hasta el momento.

A lo largo de la historia, varios cientificos han realizado sus investigaciones y progresos. Esto es lo que se llama
teoria atdmica. En base a estos progresos se han ido presentando diferentes teorias atémicas para explicar como
estan estructurados los atomos. Dentro de estos, se pueden mencionar:

e Elfilosofo griego Demdcrito de Abdera fue el primero de la historia en dar una definicion de atomo: la parte
mas pequefia constituyente de la materia.
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e John Dalton afirmaba que los elementos se formaban a partir de determinadas combinaciones de atomos
y que todos los atomos de un mismo elemento eran idénticos.

e En1897,J. J. Thomson anuncié el descubrimiento de una particula cargada negativamente a la que llamé
electrdn. A raiz de esto, presento el modelo atomico de Thomson, conocido como el modelo del “budin de
pasas”.

e En 1896, el fisico francés Antoine Henri Becquerel descubre la radioactividad natural de forma casual.

e Frédéric Joliot e Irene Curie fueron los descubridores de la radioactividad artificial.

e Rutherford propone el modelo atémico que lleva su nombre. Segun este modelo, el atomo tiene un nucleo
positivo y unas particulas con cargas negativas orbitan a su alrededor.

e Max Planck formul6 que la energia se emite en pequefias unidades individuales conocidas como cuantos.
Descubrié una constante de caracter universal conocida como la constante de Planck.

e Albert Einstein propone la famosa teoria de la relatividad.

El fisico danés Niels Bohr propone el modelo atémico de Bohr. En este modelo se descubre que el atomo
es divisible. Esta caracteristica abre puertas a ciertas manifestaciones energéticas y a la energia nuclear.

e James Chadwick en 1932 descubre el neutrdon. Con esto, Chadwick consiguié un “proyectil” de
caracteristicas ideales para provocar reacciones nucleares.

Posteriormente, en 1939 Niels Bohr anuncié a la comunidad cientifica la fragmentacién del nicleo de uranio,
recibiendo el nombre de fision nuclear. En 1942 en Estados Unidos, el fisico Enrico Fermi y sus colaboradores
construyeron en la Universidad de Princeton, en Chicago, la primera pila atdmica. Este suceso da paso a la primera
reaccion nuclear controlada en la historia de la humanidad, y servira de modelo para centrales nucleares, y en lo
inmediato para construir las primeras bombas atémicas. El proyecto Manhattan (1942 a 1946) fue el nombre de la
operacion ultrasecreta liderada por Estados Unidos, que permiti6 desarrollar la bomba atdmica durante la Segunda
Guerra Mundial. En la madrugada del 16 de julio de 1945, se llevo a cabo la primera prueba de la bomba atomica
de plutonio en el desierto de Alamogordo (Nuevo México), y resultd ser un completo éxito. Finalmente, el 6 de
agosto de 1945, se lanzaron las dos bombas nucleares que alterarian el rumbo de la historia. Little Boy fue lanzada
sobre Hiroshima desde el avion Enola Gay, y el 9 de agosto, Fat Man fue arrojada sobre Nagasaki

. o - S

Figura 3. Primera central nuclear: Calder Hall/Sellafield. 1956, Gran Bretafia
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En octubre de 1956 Gran Bretafia pone en funcionamiento la primera central nuclear comercial del mundo para la
generacion de electricidad. La instalacién se ubicaba cerca de Windscale, sobre el Mar de Irlanda y se denominaba
Calder Hall, aunque se le conoceria mas tarde como Sellafield. La planta contaba con una generacion de 196 MW,
y el reactor fue el primero de una serie de cuatro, que funcion6 hasta 2003.

En los afios 60 Estados Unidos lanzo el primer programa nuclear destinado a la generacién de electricidad,
sirviendo de ejemplo para que otros paises industrializados elaboraran sus propios programas de construccion y
explotacion de centrales nucleares.

El principal motor del desarrollo de esta fuente energética fue la estabilidad econémica, el fuerte crecimiento de la
demanda eléctrica y las prometedoras expectativas econdmicas. Durante los afios 70 y en medio de la crisis
energética del petréleo se produjo el impulso definitivo de la energia nuclear en paises como Alemania, Canada,
ltalia y Japdn. Francia destaco por su drastica transformacion: abandoné los reactores de grafito de gas por la
tecnologia americana de agua a presion.

Pese a que todo apuntaba a una préspera expansion de las centrales nucleares, la crisis econémica de la segunda
mitad de los setenta estabilizé la demanda eléctrica y frend los programas nucleares de paises como México,
Brasil, Taiwan y Corea. Los costes de inversion de las centrales nucleares en construccidn se dispararon y algunos
paises terminaron estos proyectos incluso décadas mas tarde. Actualmente ya hay 439 reactores nucleares
funcionando en todo el mundo

1.5 NECESIDADES ENERGETICAS

1.5.1 Demanda de electricidad

Segun el informe «Electricity Market Report» de la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en
inglés), la demanda mundial de electricidad crecio un 6% en 2021, tras una caida marcada por el inicio de la
pandemia en 2020. Se trata del mayor aumento anual (mas de 1.500 TWh) y del mayor crecimiento porcentual
desde 2010.

La demanda mundial de electricidad se vio impulsada por una rapida recuperacion econdémica, combinado con
condiciones climaticas mas extremas que en 2020, incluyendo un invierno mas frio que el promedio. Por sectores,
el industrial fue el que mas contribuy6 al crecimiento, seguido del sector servicios y el residencial.

Segun la Figura 4, extraida del anuario estadistico 2020, de la pagina web de “Enerdata: Energia y clima mundial’,
la cual recolecta los datos de distintas fuentes de renombre, puede observarse la tendencia creciente del consumo
de energia eléctrica mundial.
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Figura 4. Consumo mundial de electricidad [en linea]. Enerdata. Energia y clima mundial. Disponible en:
https://datos.enerdata.net/electricidad/datos-consumo-electricidad-hogar.html (fecha de acceso 01/02/2022)

Solamente en 2020 el consumo eléctrico mundial cayé un 1,1 %, siendo esta su primera caida desde 2009. China,
que concentra un 29 % del consumo eléctrico mundial, se recuperd rapidamente de la crisis de COVID-19 y su
consumo eléctrico crecio un 3,1 % en 2020 (frente al 4,5 % en 2019 y al +10 % anual durante el periodo 2000-
2018). En otros paises, el COVID-19 tuvo un impacto mucho mayor en la demanda eléctrica, en especial ejercio
en la demanda industrial y comercial de determinados paises de la OCDE, donde ya sigui6 una tendencia a la baja.
Cayo en los Estados Unidos (-3,9 %, caida por segundo afio consecutivo), en la UE (-4,3 %, con fuertes descensos
en Alemania, Francia, Italia y Espafia), en el Reino Unido, en Japén, en Corea del Sury en Canada. También cayo
en la India, donde la demanda de electricidad se habia disparado desde 2000 y comenzd a ralentizarse desde
2018, en Rusia, en Latinoamérica (especialmente en Brasil y México) y en Africa (principalmente en Sudafrica y
en Argelia). Permanecio estable en Oriente Medio (aumento en Iran y descenso en otros paises).

En cuanto a las proyecciones futuras de crecimiento, segun el informe anual «Electricity Market Report» de la IEA,
la demanda de energia eléctrica entre 2022 a 2035 podria tener un crecimiento promedio afio del 2,5%.
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1.5.2 Suministro de energia

Segun la Figura 5, extraida del informe anual Global Electricity Review de Ember (2021)., puede observarse la matriz
de generacion eléctrica para el 2020

Matriz de generacion energética en el 2020, para los paises del G20

W Carbon Gas y petroleo Nuclear Hidraulica, bioenergia y otras energias renovables [l Edlica y solar

Mundial

Arabia Saudita

Indonesia y Arabia Saudita no se incluyeron pues no hay datos para el afio 2020.
Global Electricity Review de Ember, marzo de 2021.

Figura 5. Global Electricity Review de Ember (2021). Matriz de generacion energética en el 2020, para los paises del
G20 (pag. 17)

El 61% de la electricidad mundial seguia siendo generada por combustibles fosiles en el 2020. Si bien el eje de la
atencién mundial debe ser desplazar rapidamente la generacién por carbon, también lo es que la generacién por
gas y petroleo también descienda a la brevedad. En el 2020, el 23% de la electricidad mundial seguia siendo
generada por gas. Un 4% adicional provenia de otros combustibles fésiles, como el petréleo.

El 10% de la electricidad mundial fue generada por centrales nucleares. Los paises europeos dominan la lista de
quienes consumen mas energia nuclear (14 de los 15 primeros puestos), incluida Francia, donde es la mayor
fuente de electricidad del pais. Y es curioso que solo unos pocos de ellos son los principales productores de energia
nuclear en términos absolutos. Por ejemplo, segun datos de Power Reactor Information System (PRIS) del OIEA,
en Eslovaquia (el segundo), la energia nuclear representa el 53,6% de la combinacion de electricidad, sin embargo,
los cuatro reactores del pais representan menos del 1 % de la capacidad operativa global. Le siguen: Ucrania
(51.2%), Hungria (48.0%), Bulgaria (40.8%), Bélgica (39.1%), Eslovenia (37.8%) y Republica Checa (37.3%).

Segun la IEA, en el 2040 se espera que 37% de la generacion eléctrica sera a partir de fuentes renovables—
particularmente, generacidn edlica y solar. Actualmente, cerca de 20% de la electricidad consumida en el mundo
se genera con este tipo de fuentes. En cierta medida, el incremento en el uso de estas tecnologias se explica por
el aumento en su competitividad y la entrada en vigor del Acuerdo de Paris a finales del afio pasado.
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En 2040 las economias del mundo dependeran en menor medida de combustibles fésiles como el carbon vy el
petréleo, y optaran por fuentes mas eficientes y limpias. Particularmente, se espera que la demanda de gas
natural siga expandiéndose y crezca 50% en los proximos afios, de esta forma se posicionara por encima del
carbon en el mix energético mundial.

1.6 SITUACION DE LA ENERGIA NUCLEAR EN ARGENTINA

1.6.1 Desarrollo de la industria nuclear argentina

La investigacion nuclear en Argentina nace en la posguerra, cuando el gobierno de Juan D. Perdn crea la Comisién
Nacional de Energia Atémica (CNEA) en 1950, con el objetivo de promover el estudio, desarrollo y aplicaciones en
todos los aspectos vinculados a la utilizacién pacifica de la energia nuclear.

En el afio 1964 la CNEA propone al Poder Ejecutivo Nacional estudiar la factibilidad de la construccion de una
central nuclear de generacion eléctrica. Por otra parte, en 1965 comienza a funcionar en Mendoza la primera planta
de produccidn de concentrado de uranio. De este modo para fines de la década del ‘60 ya se encontraba afianzada
la explotacion de recursos de uranio con vistas a proveer de combustible a una futura central nucleoeléctrica.

En 1967 se inaugura el reactor RA3 dedicado a la produccion de radioisotopos para uso médico e industrial y en
1971 empieza a funcionar la respectiva planta de produccion de este insumo. Ambos proyectos fueron disefiados
y desarrollados por CNEA e instalados en el Centro Atémico Ezeiza (CAE).

En 1967, ademas, se llamo a licitacion internacional para la construccion de la primera central nuclear del pais, la
que se adjudic6 a la empresa Siemens AG, entrando en operacién comercial en junio de 1974. La potencia neta
instalada fue de 330 MW utilizando un modelo de reactor de recipiente a presion y agua pesada como elemento
moderador y refrigerante. EI combustible elegido fue uranio natural (aunque Atucha | fue reconvertida en 2001 para
funcionar con uranio levemente enriquecido, con lo que se ahorré un 15% del costo de combustibles).

La segunda central nucleoeléctrica del pais se instalé en la ribera sur del Embalse del Rio Tercero. Su construccién
se inicio el 7 de mayo de 1974 y el 20 de enero de 1984 comenzd su operacion comercial. Es del tipo CANDU con
un reactor de potencia del tipo de tubos de presion de 600 MW, también a base de uranio natural como combustible
y agua pesada como elemento moderador y refrigerante.

En 1979 se realiza el llamado a licitacién para la construccion de una tercera central nuclear de 700 MW de
potencia, conocida como Central Nuclear Atucha Il (CNA I1). Al igual que en las centrales que ya estaban en
operacion ésta también utilizaria uranio natural y agua pesada. La construccion se inicid en 1980, y finalizé en
2014, luego de innumerables retrasos en la construccidn.

A principios de febrero de 2022, el gobierno firmé el contrato entre la empresa estatal NASA y la Corporacion
Nuclear Nacional de China para la construccion de la cuarta central nuclear argentina, Atucha lll, en el marco de
la recuperacién de la politica de desarrollo del sector nuclear por el Estado Nacional. El reactor sera de tecnologia
Hualong One (HPR-1000), contara con una vida util de 60 afios y utilizara uranio enriquecido como combustible y
agua liviana como refrigerante y moderador. Aportara 1200 MW al sistema eléctrico nacional con energia limpia,
incrementando en un 70% aproximadamente la energia proveniente de origen nuclear. Estaria ubicada en la
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localidad de Lima, partido bonaerense de Zarate, donde ya funcionan Atucha | y Atucha Il, e iniciaria su operacién
hacia 2028.

1.6.2 Nueva capacidad nuclear: los reactores de cuarta y subsiquientes

La cuarta generacion de reactores, constituida principalmente por reactores “rapidos”, representa un cambio radical
respecto a las generaciones anteriores de reactores nucleares. El cambio fundamental es que los reactores que
solo queman combustible nuclear, ahora puedan producir material fisionable, o bien también, sean capaces de
quemar otros actinidos, o convertir elementos radiactivos de vida larga presentes en los residuos en otros mediante
la captura de neutrones rapidos y la transformacién en elementos de vida méas corta.

En resumen, los reactores de cuarta generacién buscan un mejor aprovechamiento del combustible nuclear (al
generar material fisionable a la vez que queman, pero también por la elevada temperatura de operacion,
incrementando el rendimiento térmico), ser mas seguros y confiables, y, en principio, mas amigables con el medio
ambiente.

Es fundamental comprender que los reactores de flujo neutrénico rapido necesitan que los neutrones no sean
moderados. Por ende, son reactores que carecen de moderador ya sea como circuito separado (GCRs, PHWRs),
0 que el propio sistema primario actie como tal (BWRs, PWRs). Por lo tanto, el fluido o material que transporta la
energia térmica debe ser de baja seccion eficaz de captura, pero también de baja seccion eficaz de scattering, y
su unica funcién es de enfriamiento del nucleo. Ademas, es deseable que pueda permanecer en el estado de
disefio a muy elevadas temperaturas, lo que aporta un rendimiento térmico elevado. Esto ultimo implica que son
criticos los puntos de fusién como de ebullicion, es decir, debe evitarse que el material se vaporice, pero también
que se solidifique ante una eventual parada o reduccion inesperada de la temperatura.

Los modelos proyectados de reactores de cuarta generacion son:
e SFT: Sodium Fast Reactor. Reactor rapido refrigerado por sodio liquido.
e GFR: Gas Fast Reactor. Reactor rapido refrigerado por helio.
e LFR: Lead Fast Reactor. Reactor rapido refrigerado por plomo liquido.
o SCWR: Supercritical Water Reactor. Reactor refrigerado por agua supercritica. Podra ser rapido o térmico.
e VHTR: Very High Temperature Reactor. Reactor térmico refrigerado por helio a muy alta temperatura.

e MSR: Molten Salt Reactor. Reactor de combustible de sales fundidas de uranio, disuelto en sales fundidas
refrigerantes.
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1.6.3 Reactor nuclear CAREM

El reactor nuclear CAREM es un proyecto argentino de reactor de produccion de potencia a menor escala (unos
25 MWe). Es el primer reactor nuclear modular de baja potencia disefiado y construido en la Argentina.

El sistema primario del reactor CAREM-25 es del tipo integrado, lo que significa que todo el sistema primario
(nucleo, generadores de vapor, sistema de presurizacion, y mecanismos de control) se encuentra contenido dentro
del recipiente de presion del reactor, tal como puede observarse en la Figura 6

Generadores
/deVapor = Presurizador

Mecanismos
de Control

Recipiente

-
: l de Presién

PWR Clasico

Figura 6. Comparacion PWR clasico y CAREM.

principales

El nucleo consta de 61 elementos combustibles de los cuales 25 posicionan elementos absorbentes

El elemento combustible CAREM-25 posee una seccion transversal de forma hexagonal con 127 posiciones, las
que se disponen en un ordenamiento triangular de 13,8 mm de paso. Las barras combustibles ocupan 108 de
dichas posiciones mientras que, de las 19 posiciones restantes 18 corresponden a los tubos guia para elementos
absorbentes y 1 al tubo de instrumentacion.

La potencia total del ntcleo es de 100 MW térmicos. EI control de la reactividad del nucleo durante operacion
normal se logra por medio de elementos absorbentes de neutrones y de venenos quemables. Los mecanismos de
control de reactividad se accionan hidraulicamente y estan contenidos dentro del recipiente de presion, lo que
constituye una de las innovaciones mas importantes en el desarrollo del concepto CAREM.

El sistema de generacion de vapor del reactor estd basado en 12 mddulos individuales ubicados en el espacio
anular entre el recipiente de presion y el barrel. EI generador de vapor opera de la siguiente manera: el refrigerante
del circuito primario ingresa por la parte superior y desciende entre las camisas formadas por el arrollamiento de
tubos, transfiriendo el calor hacia el circuito secundario. El refrigerante sale por la boca inferior que posee un sello
de cierre y se dirige hacia el nucleo. El agua de alimentacion del secundario ingresa por los tubos de alimentacion
y se dirige a los helicoides donde se convierte en vapor. El vapor se colecta en una camara desde donde es
derivado al colector principal.

El circuito secundario del CAREM-25 es de disefio sencillo y cuenta con un turbo grupo de una sola turbina para
la generacion de electricidad. El movimiento del refrigerante es por circulacién natural, sin el uso de bombas. La
circulacion se produce por la diferencia de densidades medias entre la columna central o rama caliente, formada
por el nucleo y la chimenea, y la zona periférica o rama fria, formada por los generadores de vapor y el “down-
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comer”. La diferencia entre las alturas relativas a las que se ubican el nucleo y los generadores de vapor por el
otro, permite acotar por disefio el caudal.

Resumiendo, entre sus caracteristicas generales se pueden destacar:

Vasija vertical de 11 x 3,4m.

Espesor entre 13y 20 cm.

61 elementos combustibles con 108 barras cada uno, con uranio de bajo enriquecimiento (1,8 — 3,1
%).

La vasija integra nucleo, moderador y primario (agua liviana actia de moderador y refrigerante).
Circulacién por conveccion natural dentro de la vasija, sin existencia de conductos con riesgo de
accidente por pérdida de refrigerante o rotura del primario, ni bombas que pueden fallar ante falta de
suministro de energia.

Con un avance global del 60% en la obra civil, la nueva fase de la construccién del CAREM continué en agosto de
2020, bajo la responsabilidad como contratista de Nucleoeléctrica Argentina S.A.

Figura 7. Noviembre de 2020.Instalacion del modulo 10 del liner de contencion. Fuente:
https.//www.argentina.gob.ar/cnea/carem/la-construccion-del-carem-en-fotos

1.6.4 Los recursos de uranio en Argentina

Las actividades de exploracién de uranio en Argentina fueron iniciadas en 1951-1952 por la Comision Nacional de
Energia Atémica (CNEA), dando lugar al descubrimiento de los yacimientos de uranio de Papagayos, Huemul, Don
Otto y Los Berthos. Durante finales de la década de 1950 y principios de la de 1960, los estudios aéreos también
condujeron al descubrimiento de los depdsitos de arenisca de Los Adobes en la Patagonia.

Durante la década de 1960, los dep6sitos de vetas Schlagintweit y La Estela fueron descubiertos y posteriormente
explotados. Durante la década de 1970, la exploracion de seguimiento cerca de los yacimientos de uranio
previamente descubiertos en la Patagonia condujo al descubrimiento de dos nuevos depdsitos de arenisca: Cerro
Condor y Cerro Solo. A fines de la década de 1980 se inicié un programa de exploracion a nivel nacional para
evaluar unidades geoldgicas con potencial de uranio.
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A 2018, la CNEA poseia 50 licencias de exploracién en Argentina, considerando areas de permisos de exploracion
solicitadas y concedidas (22), declaraciones de descubrimiento (18) y depdsitos de mineral (10). Estan ubicados
dentro de las provincias de Salta, Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, La Pampa, Rio Negro, Chubuty Santa
Cruz.

Para el periodo 2017-2018, las actividades de exploracion realizadas por el gobierno se han desacelerado y no se
han realizado programas de perforacion. En general, las actividades se han centrado en algunos trabajos de campo
para revisiones geoldgicas y radiométricas, muestreos para analisis geoquimicos y estudios ambientales en
diferentes sitios de interés.

De los yacimientos de uranio administrados por la CNEA, el yacimiento Cerro Solo, ubicado en la provincia de
Chubut, es el foco principal de las actividades de evaluacidn/exploracion. Los recursos de uranio identificados del
depdsito Cerro Solo totalizaron 9230 toneladas de Uranio (tU), y para definir la linea de base de extraccion
hidrometalurgica de minerales de uranio y molibdeno, se completo la prueba de muestras a escala de laboratorio,
pero se pospusieron mas pruebas a mayor escala. Desde 2018 solo se realiza monitoreo ambiental. De 2012 a
2018, una de las principales actividades en el yacimiento Cerro Solo estuvo relacionada con el levantamiento de
linea base ambiental. En este sentido, se han realizado estudios hidroldgicos, paleontolégicos, socioecondmicos,
de calidad del aire, de flora y fauna y edafolégicos. Se estan desarrollando otros, como estudios arqueoldgicos y
radiométricos.

En enero de 2018, UrAmerica Ltd, Uranium One Group de Rusia, UrAmerica Argentina y el Gobierno de Argentina
firmaron un memorando de entendimiento cuyo proposito es promover la cooperacion y el desarrollo conjunto de
la exploracidn y produccion de uranio con foco en ISL. La inversion prevista en este proyecto asciende a 250
millones de ddlares. La exploracion en 2019 continué enfocandose en delinear la mineralizacion préxima al
depdsito Ivana. La primera mitad del afio incluyd muestreo adicional de pozo y barrena, con un estudio geofisico
de polarizacion inducida de 6 km de largo y hasta 4500 m de perforacion RC planificada para la segunda mitad del
afo.

De los estudios gubernamentales, no hay cambios en los recursos razonablemente asegurados, inferidos y
pronosticados desde la Ultima edicién del informe bienal “Uranium 2018: Resources, Production and Demand”. Sin
embargo, nuevos recursos inferidos por 8730 tU del yacimiento Ivana (proyecto Amarillo Grande) han sido
reportados por el sector privado.

Al 1 de enero de 2019, el total de recursos identificados de Argentina fue de 38740 tU en la categoria de costo
<130 USD/kgU (ver tabla a continuacion), pertenecientes a siete proyectos cuyas principales caracteristicas se
mencionan anteriormente. Cabe sefalar que si se considera la categoria de mayor costo de produccion de <260
USD/kgU, no existe una variacion sustancial y los recursos identificados ascienden a 39790 tU.
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Tabla 2. Recursos de uranio identificados en Argentina. IAEA and NEA (2020). Identified uranium resources
in Argentina (as of 1 January 2019). Uranium 2020: Resources, Production and Demand.

Sierra Pintada .
(CNEA) Mendoza Volcanico 3900 6110
Cerro Solo . 3760
(CNEA) Chubut Arenisca 4420 4810
Don Otto .
(CNEA) Salta Arenisca 180 250
Laguna Colorada .
(CNEA) Chubut Volcanico 100 60
Laguna Salada .
(U308 Corp.) Chubut Superficial 2420 1460
Meseta Central .
(UrAmerical_td) Chubut Arenisca - 7350
lvana/Amarillo
Grande (Blue Sky | Rio Negro | Arenisca (superficial) - 8730
Corp)

*Toneladas de Uranio para un costo de produccion <260 USD/kgU

Referencias:

RAR: recursos razonablemente asegurados; IR: recursos inferidos

1.6.5 Gestion de residuos radiactivos en Argentina

El Programa Nacional de Gestion de Residuos Radiactivos (PNGRR), creado por la Ley Nacional N° 25.018, es
responsable de la gestién segura de los residuos radiactivos y los combustibles gastados provenientes de todas
las actividades nucleares que se desarrollan en el pais.

Los residuos radiactivos son aquellos que contienen elementos inestables y emiten energia en forma de particulas
o0 de radiaciones electromagnéticas. A medida que esa energia es liberada, la radiactividad disminuye. Con el
tiempo los residuos radiactivos decaen; es decir, se vuelven menos radiactivos. Algunos dejan de ser radiactivos
en horas o dias, pero en otros casos esos periodos pueden prolongarse por muchos afios. Todos esos residuos
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deben, de un modo u otro, volver al ambiente. Por eso, el principal desafio es gestionarlos del modo mas adecuado
para reducir su volumen y disminuir su potencial efecto contaminante.

Para el tratamiento de los residuos radiactivos rigen las mismas pautas que para los residuos de cualquier otra
clase: se los caracteriza, clasifica y separa; se reduce su volumen; se reutiliza y se recicla todo lo que se puede.
Ademas, durante todo el proceso, se aplican los principios de proteccion radioldgica para minimizar las dosis de
exposicion a las radiaciones en cada una de las practicas.

Todas las actividades de gestion se llevan adelante de acuerdo con el marco regulatorio y normativo nacional e
internacional. Para ello el PNGRR cuenta con las instalaciones adecuadas para llevar adelante las diferentes
etapas de la gestion y para emprender actividades de investigacion y desarrollo para introducir tecnologias
innovadoras para una gestion cada vez mas eficiente.

El objetivo de la gestion de estos residuos es el confinamiento y aislamiento por un periodo determinado y en
condiciones tales que no implique un riesgo radiolégico inaceptable para las personas ni para el ambiente, tanto
para las generaciones presentes como para las futuras.

La caracterizacidn de estos residuos resulta fundamental para definir qué elementos contiene, qué tipo de radiacién
emiten, y cuanto tiempo de aislamiento es necesario para que ya no constituyan un riesgo para las personas ni
para el ambiente. Una vez determinadas sus caracteristicas, es posible establecer el proceso de gestion y el
sistema de disposicion adecuado. En nuestro pais se ha optado por un criterio de clasificacion de los residuos
radiactivos por niveles (bajo, medio, alto) de acuerdo con el tipo de radiacion y decaimiento de los elementos que
contienen.

Los residuos de nivel bajo y medio se producen en la operacion y mantenimiento de los reactores y de otras
instalaciones nucleares; y también, aunque en menor medida, a partir de las aplicaciones de radiois6topos en
medicina, industria e investigacion. Casi todos los residuos de alto nivel son generados en los reactores nucleares.

En el Centro Atémico Ezeiza, el Programa Nacional de Residuos Radiactivos cuenta con un predio de 8 hectareas
destinado al tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento interino de los residuos producidos por los
pequefos generadores; y al almacenamiento de las fuentes medicinales e industriales en desuso.

Los residuos y los combustibles gastados de los reactores de potencia permanecen en las centrales nucleares que
los generan, almacenados en forma segura en instalaciones ubicadas en los predios de Atucha y Embalse.

1.6.6 Requlacion y sequridad

La Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) es la entidad responsable de fijar un marco normativo que garantice la
seguridad de las instalaciones y tareas en todo el territorio nacional. Entre las leyes mas importantes, se
encuentran:

o Ley 24.804: Ley de la Actividad Nuclear (abril de 1997), designa a la Comision Nacional de Energia
Atdmica (CNEA) como responsable de la gestion de los residuos radiactivos y de los combustibles
nucleares gastados, y des desmantelamiento de las instalaciones nucleares.
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e Ley 25.018: Régimen de Gestion de Residuos Radiactivos (octubre de 1998), crea el Programa Nacional
de Gestion de Residuos Radiactivos, y establece sus potestades y responsabilidades.

Por otro lado, nuestro pais se ha suscripto a la “Convencion Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del
Combustible Gastado y sobre Seguridad en la Gestién de los Desechos Radiactivos”, un tratado internacional que
establece criterios para la gestion segura y que compromete al pais a implementar procesos de mejora continua,
a informar periédicamente al resto de los estados miembros sobre sus estrategias de gestion y a someterse a la
revision de los demas paises.
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2. IMPACTO AMBIENTAL DE LAS CENTRALES NUCLEOELECTRICAS

2.1 DESCRIPCION GENERAL

Cuando se habla de impacto ambiental, se hace referencia a todas las formas que tiene un proceso de modificar
las condiciones climaticas o geoldgicas de una regién. En lo que refiere a su generacion, la energia nuclear no es
nociva para el medio ambiente.

Gran parte de la energia mundial se produce mediante la quema de combustibles en las centrales térmicas,
liberando a la atmosfera grandes cantidades de CO2, nitrogeno, metano, etc. Estos gases, en particular el CO2,
son los encargados de dafiar la capa de ozono y contribuir con el conocido efecto invernadero. En cambio, las
centrales nucleares, al trabajar con H20, solo liberan vapor de agua al ambiente.

En la Figura 8 se puede ver una comparacion del contenido de CO2 liberado por kWh producido en el ciclo de vida,
por tipo de central. El ciclo de vida se define como la suma de todas las emisiones de gases de efecto invernadero
desde la construccion hasta el desmantelamiento de las centrales También al de todos sus equipos y al ciclo del
combustible asociado, desde la mineria hasta el almacenamiento.

Carbdn 950-1100
Cogeneracion con gas 450-650
Ciclo combinado de gas 350 - 450
Biomasa 60 -80
Solar 40-50
Nuclear 10-15
Edlica 812
Hidraulica 510

Figura 8. CO2 producido en el ciclo de vida, por tipo de combustible.

En cambio, la extraccion de uranio en las minas a cielo abierto, si conlleva cierto impacto negativo en el terreno
(se habla de ello en los puntos 2.2 y 2.3). Cuando se realizan excavaciones, se estima que se remueven unos
190.000 kilogramos de tierra por cada kilogramo de uranio.

Aunque se remuevan grandes cantidades de tierra, el uranio tiene un rendimiento muy elevado respecto a otros
combustibles. En las centrales nucleares de 1000 MW, se generan anualmente unos 8500 GWh. El combustible
tiene un recambio de una tercera parte cada 18 meses.

En la Figura 9 se puede ver la comparativa de los distintos combustibles y sus equivalencias energéticas.
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5guranio 1000 kg carbén 565 | petréleo 480 m? gas

Figura 9. Equivalencia energética entre combustibles.

Por otro lado, en comparacion a otras centrales, las nucleares son una de las que menos espacio fisico ocupan,
siendo esto una buena alternativa para generar en ciudades donde no se cuente con parcelas extensas.

Nuclear, entre 1y 4 km?
Solar, entre 20 y 50 km?

Edlica, entre 50 y 150 km?

Biomasa, entre 4.000 y 6.000 km?

Figura 10. Superficie por tipo de central, cada 1000 MW instalados

2.2 ACTIVIDADES REGULATORIAS AMBIENTALES EN ARGENTINA

Tal como se menciond anteriormente, la extraccion de uranio en las minas a cielo abierto conlleva cierto impacto
negativo en el terreno. Es por ello que las provincias argentinas cuentan con legislacion que limita ciertos aspectos
de la actividad minera (uso de ciertas sustancias, mineria a cielo abierto, etc.). La normativa local coexiste con la
legislacion nacional relacionada con las actividades mineras y la proteccion del medio ambiente.

2.2.1 Requlaciones nacionales

En cuanto a las regulaciones nacionales, se pueden mencionar:

o Ley N. 25.675: “Ley General del Ambiente” que establece los estdndares minimos para lograr la gestion
sustentable del medio ambiente, la preservacidn y proteccion de la biodiversidad y la implementacién del
desarrollo sustentable.

e LeyN. 1.919: "Codigo Nacional de Mineria", que en su Titulo Undécimo (Articulos 205 a 212) se refiere a
los minerales nucleares (U y Th).

e Ley N. 24.585: Obligacion de presentacion y estudio de impacto ambiental (EIA) previo a cada etapa de
desarrollo de un proyecto minero. Establece los limites maximos aceptables de varios parametros de
efluentes en agua, aire y suelo.
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2.2.2 Requlaciones provinciales

Se pueden citar las siguientes regulaciones de la provincia de Mendoza:

e LaLleyN. 3.790, crea la Direccion General de Mineria y establece que sus funciones especificas son la
administracion, control y fomento de la industria minera en todas sus fases y en todo el territorio de la
provincia.

e Laley N.7.722 prohibe en el territorio de la Provincia de Mendoza, el uso de sustancias quimicas tales
como cianuro, mercurio, acido sulfdrico y otras sustancias toxicas similares en la mineria metalifera,
incluyendo la prospeccidn, exploracion, explotacion e industrializacion de minerales metalicos obtenidos
por cualquier método de extraccion

e LaResolucion N. 778/96 de la Direccion General de Irrigacion (DGI) reglamenté todas las actividades que
puedan afectar la calidad de las aguas superficiales y subterraneas en el territorio de la Provincia de
Mendoza.

Por otro lado, para la provincia de Chubut:

e LaLey XVII N.68 prohibe los métodos a cielo abierto para la actividad minera metalica en la provincia de
Chubut, asi como el uso de cianuro en los procesos productivos mineros. También menciona la necesidad
de zonificacion en el territorio de la provincia para la explotacién de los recursos minerales con un modelo
productivo aprobado para cada caso.

2.3 EVALUACIONES ACTUALES DE IMPACTO AMBIENTAL EN ARGENTINA
En Argentina se estan realizando estudios ambientales en tres importantes proyectos de produccion de uranio:

2.3.1 Yacimiento Cerro Solo (Provincia de Chubut)

A pedido de las autoridades provinciales, la CNEA esta desarrollando estudios de linea de base ambiental a través
de contratos con universidades e institutos. Algunos aspectos de estos estudios (impactos arqueoldgicos,
paleontoldgicos y socioecondmicos) ya han sido completados y presentados a las autoridades provinciales.
Ademas, la CNEA continta con las actividades de comunicacion, ofreciendo informacién sobre actividades mineras
a los barrios ubicados cerca de los proyectos mineros propuestos y areas de exploracion.

2.3.2 Proyecto de descontaminaciéon del Complejo Minero-Molinero San Rafael (Provincia de Mendoza)

Se ha finalizado la construccion del estanque de evaporacion “DN 8-9” (5 hectareas) con geomembrana de
polietileno de alta densidad impermeable de doble revestimiento con sistema de deteccion de fugas y se han
realizado con éxito las pruebas hidraulicas. Actualmente se esté utilizando para gestionar el agua a cielo abierto.

También se han completado las obras civiles de la estabilizacidn del suelo, para la construccion del estanque de
efluentes “DN 5”. El disefio de este complejo de instalaciones de precipitacion tiene como objetivo el tratamiento
de aguas a cielo abierto. Estos estanques tendran una capacidad operativa total de aproximadamente 12.000m3
y contaran con sistemas de drenaje de seguridad y geomembrana HDPE de doble impermeabilizacion para el
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control de fugas. Estan disefiadas para brindar las condiciones necesarias (tiempo de residencia) para generar
precipitados de As y Ra antes de ser conducidos al estanque de efluentes "DN 8-9".

Ademas, se estan realizando otras actividades relacionadas con la gestion de residuos, como la construccién de
cisternas, impermeabilizaciones, disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales, reparaciéon de
instalaciones e instalacion de tuberias para el bombeo de efluentes entre las canteras y las instalaciones de
proceso y tratamiento.

2.3.3 Proyecto de descontaminacién del Ex Complejo Minero-Molinero Los Gigantes (Provincia de Cdrdoba)

En noviembre de 2018 se presentd a las autoridades provinciales la ingenieria de detalle del proyecto de restitucion
ambiental de este sitio. La CNEA esta a la espera de la respuesta antes de realizar una audiencia publica y obtener
una declaracién de impacto ambiental.

2.3.4 Programa de monitoreo

La CNEA cuenta actualmente con un intenso programa de monitoreo, que incluye:

e Aguas superficiales: se estan realizando muestreos sistematicos de aguas superficiales, tanto aguas arriba
como aguas abajo de las instalaciones, para seguir la evolucion de las concentraciones de posibles
contaminantes (U, As, Ra, entre otros).

e Aguas subterraneas: se esta realizando un muestreo sistematico de aguas subterraneas dentro de una
red de pozos redisefiada dentro del complejo.

e Contaminacion del aire: las emisiones de material particulado y radén se muestrean periddicamente en
ubicaciones clave del complejo.

e Sedimentos: dentro del complejo se estan realizando muestreos sistematicos de sedimentos.

2.3.5 Programa de Restauracion Ambiental de la Mineria de Uranio.

Actualmente, la CNEA esta ejecutando el Programa de Restauracion Ambiental de la Mineria de Uranio (PRAMU).
El objetivo de este programa es restaurar el medio ambiente, tanto como sea posible, en todas las areas donde se
han llevado a cabo actividades de extraccion y molienda de uranio.

En la provincia de Cordoba, hay proyectos avanzados de ingenieria de detalle en marcha. En la provincia de
Mendoza, en el sitio de Malargie, se finalizaron los trabajos de restauracion ambiental en junio de 2017. Se
construy6 un espacio de recreacion para la comunidad y se monitorean las condiciones ambientales y radiologicas
desde el cierre. También en la provincia de Mendoza, en el sitio Huemul, asi como en el sitio Pichifian en la
provincia de Chubut, el sitio Tonco en la provincia de Salta, el sitio La Estela en la provincia de San Luis y el sitio
Los Colorados en la provincia de La Rioja se estan realizando estudios de linea de base.

Todos sus sitios son objeto de monitoreo radioldgico y ambiental periédico. PRAMU busca mejorar las condiciones
actuales de los depositos de relaves y minas, y garantizar la proteccidn a largo plazo de las personas y el medio
ambiente. La CNEA esta obligada a cumplir con toda la legislacion vigente y bajo el control de diversas instituciones
estatales nacionales, provinciales y locales.
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3. DESCRIPCION DE UNA CENTRAL NUCLEAR Y SUS COMPONENTES

3.1 DESCRIPCION GENERAL

Las centrales “nucleares” se denominan de esta manera debido al combustible que utilizan, son materiales que
contienen nucleos fisionables, es decir, que se pueden partir. Uno de los principales combustibles es el uranio 235,
que puede ser natural, o enriquecido para aumentar su rendimiento.

En el reactor nuclear, a través del proceso de fisién del a&tomo de uranio 235, se genera calor, con el cual se
produce vapor para alimentar a la turbina que forma parte del sistema generador. El proceso de fisién comienza
cuando un neutrén, a gran velocidad, choca contra un nucleo, que no puede albergar un neutrén extra, por lo que
se divide en dos nucleos mas pequefios, liberando neutrones que impactan en otros nucleos, dando inicio a lo que
Se conoce como reaccion en cadena.

El nicleo de los reactores nucleares se encuentra rodeado por la sustancia moderadora, que se utiliza para frenar
la velocidad de los neutrones, lo que aumenta la probabilidad de que impacten a otros nucleos. En el caso de la
Central Nacional Atucha Il, al utilizar uranio natural como combustible, la sustancia moderadora es agua pesada,
la cual esta formada por dos dtomos de deuterio, que es un isétopo del hidrégeno, y uno de oxigeno.

Para el control de la potencia de fision se utilizan barras de control, cuyo material es por lo general de cadmio,
dado que tiene la capacidad de absorber los neutrones que chocan contra él durante la fisidn, posibilitando el
control del progreso de la reaccion en cadena.

3.2 PARTES PRINCIPALES DE UNA CENTRAL NUCLEAR

3.2.1 Reactor nuclear

Los reactores nucleares se clasifican segun la velocidad de los neutrones que producen las reacciones de fision,
y pueden ser reactores rapidos, o reactores térmicos, como se mencion6 en puntos anteriores. Sin embargo, por
lo general, utilizan los siguientes elementos caracteristicos:

e Combustible: material fisionable, al cual se lo impacta con neutrones para liberar la reaccion en cadena.

e Moderador: cumple la funciéon de disminuir la energia cinética de los neutrones, lo que aumenta la
probabilidad de interaccion con los nucleos del material combustible.

e Refrigerante: es el material encargado de transportar la energia producida por la fision de atomos de uranio
hacia los generadores de vapor, refrigerando al reactor.

e Reflector: es el material que disminuye la fuga de neutrones, reflejando los que tienen tendencia a escapar
cuando chocan contra ellos, obligandolos a volver hacia el material fisionable. Aumenta la eficiencia del
reactor.

e Barras de control: se utilizan para restringir las reacciones en cadena producidas en los reactores,
haciendo posible el control de los procesos de fision.
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3.2.2 Generador de vapor

El generador de vapor es un intercambiador de calor, entre el circuito primario donde se genera, a través del
proceso de fision en el reactor, y el circuito secundario, donde se produce vapor de agua a presion, que pasa a la
turbina para mover al generador eléctrico.

El agua a presién del circuito primario se conduce a través del interior de los tubos del generador de vapor, que en
el caso de la CNA Il son en forma de U. Exteriormente, los tubos del generador de vapor se encuentran rodeados
por agua del circuito secundario, la cual entra en ebullicion generando el vapor. El agua del circuito primario es
pesada, mientras que en el circuito secundario tenemos agua liviana.

3.2.3 Turbina de vapor-alternador

El conjunto turbina de vapor-alternador aprovecha la energia cinética del fluido producido en el generador de vapor,
para transformarlo en energia mecanica en el paso a través de sus alabes, y accionar un generador eléctrico donde
se transforma, a su vez, la energia mecanica en eléctrica.

En el caso de la Central Nacional Atucha II, el conjunto turbina de vapor-generador estd compuesto con una turbina
de condensacion, de tres etapas de doble flujo, una de alta presiéon, y dos de baja, que gira a 1500 rpm, y esta
acoplada directamente a un generador enfriado por hidrogeno. El generador es de 21 kV, 838 MVA, de excitacion
estatica, y posee cuatro polos.

Figura 11. Conjunto turbina de vapor-alternador de la CNA Il.

3.2.4 Condensador

Una vez que el vapor atraviesa todas las etapas de la turbina, queda con un calor remanente que se lo debe enfriar
para hacerlo recircular en fase liquida a través del circuito secundario del generador de vapor, luego de varias
etapas de filtrado. Esto se hace a través del condensador, el cual se refrigera a través de un circuito abierto de
agua, de lagos o rios si estuvieran cerca, o desde una torre de refrigeracion en caso contrario. En la Central
Nacional Atucha II, el agua es tomada del rio Parana de las Palmas, y en su recorrido de regreso, se aprovecha
su energia cinética para generar energia eléctrica a través de una turbina hidraulica. El agua natural utilizada en
este circuito no sufre ningun tipo de alteracién para el medio ambiente.
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3.2.5 Dispositivo de contencién

El Sistema de contencion, en la CNA |1, esta compuesto por la contencion de hormigén, la contencién de acero, el
sistema de aislamiento de contencion y el sistema de extraccion de aire del espacio anular.

Estructuralmente, se trata de una esfera estanca de acero, con un didmetro interior de 56 m y un espesor de 30
mm, rodeada por una contenciéon exterior de hormigén reforzado. Esta ultima, es una estructura conformada por
un domo semiesférico y una pared cilindrica, ambas de 600 mm de espesor y con un diametro de 60 m.

Figura 12. Domo de contencion de la CNA II.

3.2.6 Torre de refrigeracion

En caso de no contar con una fuente de agua natural, como rios, lagos o mares, se anexa a la central una torre de
enfriamiento. Esta torre, generalmente, es refrigerada por aire para cumplir con la funcién de fuente de agua
segura, la cual es utilizada en todos los circuitos de refrigeracion, con la diferencia de que seran del tipo cerrado,
y no abierto como en el caso de fuentes naturales.

En la Central Nacional Atucha Il, se cuenta con torres de enfriamiento para dominar la condicién de pérdida total
del suministro de agua de rio, lo que dejaria sin refrigeracion a los generadores diésel de emergencia, y, en
consecuencia, solo se contaria con fuentes de energia eléctrica externas. Por lo tanto, se utilizan estas torres como
fuente alternativa de refrigeracion de los grupos diésel.

3.2.7 Bombas

Las bombas de agua son un o6rgano fundamental para el funcionamiento de la central, tanto normal como en
emergencia. A través de ellas se circulan los fluidos refrigerantes del reactor, la sustancia moderadora, el
refrigerante de la sustancia moderadora, el agua del generador de vapor, el agua del condensador.
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En el caso de la Central Nacional Atucha Il, se puede apreciar en la Figura 3, los circuitos de las bombas de agua
de alimentacién, la bomba principal de agua refrigerante, y la bomba principal del condensador.
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8 Totina HP 172 Boamba Precps o Agus Seligeranis AGun i Abmentnscn

13 Bomba Princpd del Conder D Agua Princpal Rel guianms

Figura 13. Diagrama de flujo simplificado de CNA II.

3.2.8 Transformador-red eléctrica

En todas las centrales, no solo las nucleares, el generador alimenta a la red de transmision de energia eléctrica
principal a través de transformadores, que pueden ser, dependiendo de la potencia, trifasicos, o un banco trifasico
de transformadores monofasicos, como en el caso de la Central Nacional Atucha II.

A través de los transformadores se vincula a la central con el sistema interconectado, no sélo para aportar energia,
sino que también se lo utiliza para tomarla, en caso de que no esté disponible la generacién propia. Generalmente,
las centrales se favorecen de esta disponibilidad para realizar los arranques de los grandes motores y generadores
de centrales térmicas, ademas de cubrir el suministro de todos los circuitos auxiliares para su funcionamiento
normal y controlado.

En el caso de la Central Nacional Atucha Il, el banco posee tres transformadores monofasicos de bloque de 275
MVA.
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4. DESCRIPCION DE ATUCHA Il

4.1 INTRODUCCION

La Central Nacional Atucha Il fue disefiada por Siemens, con participacion de la Empresa Nacional de Energia
(ENACE). La licencia de construccion se emitio el 14 de junio de 1981, cuya ejecucion se interrumpié durante
varios afos. En 1994, el proceso de construccion y puesta en marcha pasé a manos de Nucleoeléctrica Argentina
S.A. (NA-SA), en caracter de titular de licencia. Posteriormente, se reactivé su construccién en el afio 2006, debido
a la escasez energética causada por la crisis natural del 2004, y el proceso termind en 2014, siendo el 27 de junio
de ese mismo afio el dia en que comenzo a entregar energia al sistema.

4.2 CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LOS REACTORES DE D20 DE KWU

Los reactores del tipo agua a presion se caracterizan por tener sistemas separados de refrigeracion, de los cuales
solo uno, el Circuito Primario de Refrigeracion, contiene radiactividad. Este sistema, ubicado dentro del edificio de
contencion, lo que se denomina zona asegurada, consiste en varios circuitos conectados al reactor, cada uno con
su bomba de circulacién y su generador de vapor. El reactor calienta el agua a unos 250 °C, que atraviesa en
forma ascendente a los elementos combustibles, saliendo del reactor por las toberas principales a una temperatura
de aproximadamente 300°C. Aqui se destaca la caracteristica fundamental de este tipo de reactores, ya que el
agua no hierve, sino que se mantiene en estado liquido debido a la alta presion con la que trabaja, la cual se
mantiene constante a través del dispositivo presurizador. El agua que sale del reactor se bombea al generador de
vapor a través de unos tubos dispuestos en forma de U, y luego vuelve a ingresar al reactor.

El Circuito Secundario de Refrigeracion bombea agua de refrigeracion desde el sistema de alimentacion de agua,
que pasa por el circuito secundario del generador de vapor y es convertida en vapor. Este vapor es el que pasa a
través de la turbina, convirtiendo su energia cinética en mecanica al interactuar con los alabes. Luego, al salir de
la turbina, pasa por el condensador y varios filtros, para volver al generador de vapor.

Finalmente, el condensador es enfriado por agua natural, proveniente de la fuente mas cercana a la central, como
lagos, rios 0 mares, o una torre de enfriamiento en caso de que no hubiese fuentes naturales.

4.3 DISPOSICION GENERAL DE LA CENTRAL

La Central Nacional Atucha Il se encuentra en el Complejo Nuclear Atucha, adyacente a la Central Nuclear Atucha
|, y al prototipo de reactor CAREM. Esta ubicada a unos 115 km al noroeste de la ciudad de Buenos Aires, en la
ribera sur del rio Parana de las Palmas, a 9km de distancia del pueblo de Lima, partido de Zarate, Provincia de
Buenos Aires. Esta ubicacion permite varias cosas importantes. Por un lado, contar con el rio tanto para
aprovisionamiento de agua, como también servir de medio de transporte. Ademas, como el predio se encuentra
en la orilla del rio Parana, sobre un acantilado de veintitrés metros de altura sobre el nivel cero del riachuelo, se lo
aprovecha para reutilizar el agua del circuito de refrigeracion del reactor, y, en su liberacion al rio Parana, se le
intercala una pequefia turbina hidraulica para cubrir varias de las cargas de la planta. Por otro lado, la posicion de
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las centrales Atucha | y Il, entre la central de San Nicolas y Buenos Aires, permite la interconexién de estas a una
red de 132kV, que es una de las conexiones para el sistema de parada de la planta.

Los principales edificios y estructuras de la central son:

e Edificio del reactor, el cual posee una estructura anular de contencion, formada por una esfera interna de
acero, y una cobertura de hormigén como blindaje externo.

Edificio auxiliar del reactor, con la torre de enriquecimiento de agua pesada y la chimenea de venteo.
Edificio de almacenamiento de elementos combustibles, tanto nuevos como usados.

Edificio de Conmutacién, donde se encuentra la Sala de Control de la planta.

Edificio de la turbina eléctrica.

Edificio de alimentacién eléctrica de emergencia, y de agua de refrigeracion de emergencia.
Compartimiento de valvulas principales de vapor, y de agua de alimentacion.

El area nuclear de la planta, esta fisicamente separada del area convencional. Es decir, el edificio del reactor, el
edificio auxiliar del reactor, y el edificio de almacenamiento de combustibles, constituyen lo que se denomina como
“area controlada”, donde estan instalados todos los sistemas asignados al control nuclear, y cuenta con un solo
acceso.

En el edificio del reactor, tenemos los componentes de retencién de presion del sistema nuclear, como el sistema
de refrigeracion del reactor, el sistema moderador y el equipamiento asociado a estos. Ademas, dentro del mismo
edificio contamos con el sistema de recambio de combustibles durante la operacién de la planta. Por otro lado,
entre el blindaje de hormigén y la esfera de contencidn, estan ubicados sistemas auxiliares, como el sistema de
remocion de calor residual, el sistema de inyeccion de seguridad, el sistema de almacenamiento de agua pesada
y componentes del sistema de refrigeracion del reactor.

El edificio de la turbina eléctrica se encuentra adyacente al edificio principal del reactor, con el eje de la turbina en
direccién a este, asegurando la maxima proteccion en caso de rotura del rotor de la turbina.

El edificio auxiliar del reactor se encuentra solidario al edificio del reactor, de forma parcialmente circundante,
facilitando las conexiones con los equipos ubicados en la esfera de contencion.

En el edificio de conmutacion se encuentran los siguientes equipos:

Sala de Control de la planta, sala de computadoras, sistema de ventilacion.
Conductos de ventilacion.

Gabinete de instrumentacion y control, y sus canales de cables.

Conmutador de alto voltaje.

Baterias, rectificadores, y tableros de corriente continua, con sus canales de cables.
Sistema de aire de venteo.

El transformador de potencia se encuentra ubicado al frente del lado longitudinal del edificio del reactor, frente al
edificio de la turbina.

El edificio de alimentacion eléctrica de emergencia, y de agua de refrigeracion de emergencia posee dos pisos de
servicio, dividido en cuatro secciones iguales que albergan a los sistemas y equipos redundantes. En el piso inferior
podemos encontrar las bombas, los tanques de almacenamiento de combustible diésel, los intercambiadores de
calor de refrigeracién de componentes asegurados, las salas de distribucidn de cables y cafierias, y el sistema de
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recirculacién de aire. En el piso superior tenemos los generadores de emergencia con su conmutador y las
unidades de refrigeracién de agua.

4.4 DISPOSICION Y DISENO DEL NUCLEO DEL REACTOR

La Central Nuclear Atucha Il fusiona las ideas de PWR convencional (vasija a presion vertical) con un modelo de
calandria CANDU, puesto que usa agua pesada como refrigerante, y moderador pero en circuitos independientes.
Esto tiene que ver con dos cuestiones: se usa agua pesada porque tiene secciones eficaces de captura mas bajas
que el agua comun, y, por otro lado, el circuito es independiente para mantenerlo refrigerado lo méas posible y
aumentar la probabilidad de fisién. En definitiva, es del tipo PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor), emplea
combustible de uranio natural o levemente enriquecido, y es moderada y refrigerada por agua pesada. El reactor
entrega una potencia térmica de 2175 MWH, resultando la potencia neta entregada a la red eléctrica préxima a los
750 MWe, mas del doble que la entregada por Atucha |.

El nicleo del reactor es de forma aproximadamente cilindrica, y consta de 451 elementos combustibles de uranio
natural, ubicados en el mismo numero de canales de refrigeracion. Cada elemento combustible consiste en 37
barras dispuestas en tres ciclos concéntricos. Las barras de control y parada se introducen en forma diagonal, lo
que garantiza que, ante un terremoto, no quedaran atascadas o podrian caer por gravedad.

Figura 14. Nucleo de la CNA Il.

4.5 SISTEMA DE REFRIGERACION DEL REACTOR Y MODERADOR

El sistema de refrigeracion del reactor cumple la funcion de remover el calor generado en el nucleo, para transferirlo
a través de los generadores de vapor al grupo turbina-generador. Consiste en dos lazos idénticos, cada uno
comprendiendo un generador de vapor, una bomba refrigerante de reactor, la cafieria de interconexion, un
presurizador comun y un sistema de alivio del presurizador.
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El calor es transportado por el refrigerante, desde la vasija a presion a los generadores de vapor, donde se enfria
y recircula a la vasija a través de las bombas del refrigerante. Por otro lado, el sistema presurizador esta conectado
a un lazo del refrigerante del reactor, y comprende al presurizador, la linea de compensacion, las lineas de rociado
con valvulas y las valvulas de seguridad. Su funcion es mantener la presion apropiada en el sistema de refrigeracion
del reactor, de manera que se evite la ebullicion del refrigerante en todas las posibles condiciones de operacion, y
también limita las variaciones de presion causadas por fluctuaciones de volumen durante los cambios de carga.
Las valvulas de seguridad son del tipo independiente con activacion automatica.

Las funciones del Sistema Moderador dependen del modo de operacion del reactor. En el caso de la CNA I,
consiste de cuatro lazos idénticos que operan en paralelo, cada uno estd compuesto por un intercambiador de
calor del moderador, una bomba del moderador y cafierias de interconexidn entre valvulas. Durante la operacidn
de la planta, este sistema mantiene la temperatura del moderador por debajo de la temperatura del refrigerante del
reactor. El calor que extrae en su circuito, a través de los intercambiadores de calor del moderador, es utilizado
para precalentar el agua de alimentacion.

Este sistema moderador es el primer enlace de la cadena de remocion de calor residual, puede conmutarse para
la remocion del calor residual a través de las valvulas del moderador, donde sus bombas extraen el moderador de
la parte inferior del tanque del moderador, y lo vierten en dos puntos, uno en las piernas frias de los lazos del
refrigerante del reactor, y por otro lado es aplicado directamente a través de los intercambiadores de calor del
moderador en el espacio anular de entrada del refrigerante del reactor. El calor residual extraido se transfiere al
sistema de remocién de calor residual, y luego al sistema de agua de refrigeracién de servicio.

Todos los sistemas de la cadena de remocion de calor residual son de cuatro lazos, debido a la redundancia
necesaria. El sistema de remocién de calor residual actia como barrera entre el moderador activo y el agua de
refrigeracion de servicio, previniendo la fuga de radiactividad hacia el agua de refrigeracion de servicio en caso de
pérdidas en los intercambiadores del moderador.

En estado de emergencia del nucleo, el moderador actia como sistema de refrigeracion y rellenado del nucleo a
alta presion. Esta posicion es similar a la de remocion de calor residual, pero afiadiendo una inyeccion de agua en
los lados del refrigerante del reactor y en la parte superior del recipiente de presion del reactor.

Los generadores de vapor transfieren el calor desde el circuito de refrigeracion primario del reactor, al ciclo de
vapor en el lado secundario, generando vapor saturado, con el cual se acciona a la unidad turbogeneradora.

4.6 RECIPIENTE DE PRESION DEL REACTOR

El recipiente de presion del reactor contiene los componentes del nicleo y los internos de si mismo, y constituye
la barrera de presién del nucleo del reactor. Consiste en una parte inferior y una tapa, y los elementos que conectan
ambas secciones.

La parte inferior del recipiente de presion del reactor consta de una seccion hemisférica, dos carcasas y una brida
de la carcasa que contiene las toberas de ingreso y egreso de refrigerante, dispuestas en un mismo plano. El
nucleo del reactor se aloja debajo del plano de las toberas de ingreso y egreso. Por otro lado, la tapa consiste en
una brida y un domo superior, que contiene las toberas para los canales refrigerantes, las cafierias del moderador,
los accionamientos de los elementos de control y la instrumentacion interna del nucleo.
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El tanque del moderador aloja a todos los componentes del nucleo, separa al moderador del refrigerante, y, junto
con el recipiente de presion del reactor, forma el espacio anular para la circulacién interna de refrigerante. La tapa
del tanque del moderador forma el plenum superior para el refrigerante del reactor que egresa de los canales
refrigerantes. Junto al tanque del moderador, forman una unidad que mantiene los canales del refrigerante y los
tubos guia de los elementos combustibles firmemente en su posicion y sin desplazamiento durante todos los modos
de operacion, asi como también en los accidentes de disefio. Tanto el tanque del moderador como su tapa se
encuentran suspendidos de la brida del recipiente de presion y son sostenidos firmemente en su posicion por la
tapa del recipiente de presion.

Por otro lado, tenemos también en el recipiente de presion del reactor, los canales refrigerantes y su tapa.
Consisten en tubos colocados verticalmente que contienen las columnas de elementos combustibles, dirigen el
flujo de refrigerante del reactor de manera ascendente, y separan el mismo del moderador circundante. La tapa
del canal forma, junto al tapdn de cierre, la capsula hermética del canal del refrigerante. La maquina de recambio
de combustible puede abrirla durante la operacién normal del reactor para cambiar una columna de elementos
combustibles, ubicada siempre en el centro de cada canal refrigerante.

4.7 ENVENENAMIENTO POR XENON

Enlos reactores nucleares, una de las secuencias en su operacion, es la produccién de yodo-135 como un producto
de fisién, y su posterior descomposicién en xendn-135. El yodo es un producto bastante comdn, con una
probabilidad muy pequefia de absorcion de neutrones, por lo que no constituye por si mismo un factor significativo
en el control de la velocidad de la reaccion, pero, transcurrido su periodo de semi-vida, se descompone en xendn,
que tiene una seccion transversal muy grande para la absorcion de neutrones.

La presencia de xenon en los reactores nucleares esta relacionada con el equilibrio de la velocidad de reaccion. El
yodo producido en la fision se desintegra en xenon, que absorbe neutrones, y por consiguiente es quemado en el
equilibrio establecido por las condiciones de funcionamiento. Sin embargo, cuando la potencia de un reactor se
reduce drasticamente, la concentracion de xendn puede aumentar, debido a que el yodo se encuentra cerca de la
concentracion de equilibrio, pero se reduce el flujo de neutrones para quemar al xenén, envenenando la reaccion.

En la Central Nacional Atucha Il, para el control de la reactividad se utilizan varios métodos. El reactor cuenta con
nueve barras negras, absorbentes de hafnio con seccion eficaz elevada, y nueve barras grises, de acero con
seccion eficaz intermedia, dispuestas en tres grupos. Estos elementos de control se utilizan para controlar la
reactividad y la distribucion de potencia, para compensar el aumento de envenenamiento por xendn luego de la
reduccion de potencia del reactor, para proveer amortiguacion de oscilaciones de xendn acimutal, y para sacar al
reactor de servicio. Ademas, se cuenta con un sistema de dosificacion de acido borico, para compensar los cambios
lentos de reactividad debido al quemado durante el primer periodo de operacion y para mantener al reactor en una
condicion segura subcritica a potencia cero. Finalmente, también se dispone de un sistema de inyeccién de boro
como sistema de parada de emergencia, que inyecta acido bérico en el moderador.
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4.8 ENRIQUECIMIENTO DE URANIO

El uranio enriquecido es aquel que ha pasado por un proceso tecnoldgico para aumentar la proporcion del isétopo
uranio-235.

El uranio contiene tres tipos de isétopos:

e Uranio-238 (99,2745%).
e Uranio-235 (0,72%).
e Uranio-234 (0,0055%).

El primero es un isétopo relativamente estable, incapaz de generar una reaccion en cadena independiente. El
segundo, en cambio, si tiene esta propiedad, es conocido como fisionable y es el que se utiliza en las centrales
nucleares y en el area armamentistica.

Por este motivo es que se busca enriquecer el material combustible, con el fin de aumentar la proporcion de U-235
y aumentar la probabilidad de impacto y fision de otro atomo.

Podemos destacar cuatro tipos de enriquecimiento:

a) Natural: Se utiliza en algunos reactores de potencia por ejemplo en el CANDU canadiense. Contiene 0,72%
de U-235

b) Poco enriquecido: Es aquel que posee hasta un 20% de U-235. El uranio enriquecido entre el 2 y el 5 %
suele utilizarse ampliamente en los reactores de potencia de todo el mundo, mientras que el enriquecido
al 20% se utiliza para investigaciones y experimentos.

c) Altamente enriquecido: Es el que posee mas del 20% de U-235, este tipo de enriquecimiento se usa en
armas nucleares y en reactores que no utilizan recambio como los reactores espaciales.

d) Empobrecido: El uranio empobrecido suele ser un residuo del proceso de enriquecimiento y posee entre
0,1y 0,3% de U-235, se usa en nucleo de proyectiles.

4.8.1 Métodos

Para lograr los enriquecimientos se utilizan diversos métodos de los cuales se explicaran algunos.

4.8.1.2 Difusién térmica

La difusion térmica utiliza el intercambio de calor a través de una delgada capa de liquido o gas para conseguir la
separacion de isotopos. El proceso se beneficia del hecho de que las més ligeras moléculas de gas del U-235, se
difundiran hacia la superficie caliente, mientras que las mas pesadas del u-238, lo haran hacia la superficie mas
fria. Fue utilizado en la Segunda Guerra Mundial. El proceso fue abandonado en favor del uso de la difusion
gaseosa.

4.8.1.3 Difusién gaseosa

La difusion gaseosa es una tecnologia utilizada para producir uranio enriquecido que consiste en forzar al gas de
hexafluoruro de uranio a través de una membrana semi-permeable, lo que produce una ligera separacion entre las
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moléculas que contienen U-235 y las que contienen U-238. Esta técnica se utilizé fuertemente durante la Guerra
Fria, hoy en dia esta casi en desuso debido a los nuevos métodos.

4.8.1.4 Gas centrifugado

En la actualidad, el enriquecimiento se consigue mediante una centrifugadora especial llamada centrifugadora de
gases. El proceso de separacion se basa en la diferencia de masa de las moléculas (véase la difusion gaseosa
mas arriba). Aqui, el hexafluoruro de uranio se introduce en un cilindro evacuado que contiene un rotor. Cuando
estos rotores giran a gran velocidad, el U-238, mas pesado, se acumula cerca de las paredes del cilindro, mientras
que el U-235, un poco mas liviano, se acumula cerca del eje central. A continuacién, se extrae el producto
enriquecido. Este método es preferible a la difusion gaseosa, ya que soélo requiere un 3% de la energia para separar
el uranio. Un método de separacion centrifuga es mucho mas eficiente energéticamente que la difusion, ya que
solo requiere unos 50-60 kWh por SWU (unidad de trabajo de separacion, que es la cantidad de separacion
realizada por un proceso de enriquecimiento). Ademas, estas plantas pueden ser mas pequefias, ya que no
requieren una tuberia extremadamente larga. Para que la separacion sea eficaz, estas centrifugadoras deben girar
rapidamente, generalmente a 50000-70000 rpm.

Aunque las centrifugadoras contienen menos uranio que una etapa de difusidn, son capaces de separar los
isétopos de forma mucho mas eficiente. Las etapas de centrifugacidn suelen estar compuestas por un gran nimero
de centrifugadoras en paralelo, formando una cascada.
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5. SISTEMAS QUE COMPONEN LA CENTRAL

5.1 REDES EXTERIORES CONECTADAS A LA CENTRAL Y GENERACION PROPIA

La Central Nacional Atucha Il posee dos conexiones al Sistema Nacional de Interconexion (SADI), independientes
entre si. Una de ellas es la conexidn a red de 500kV, y la otra es la conexidn a red de 132kV. La conexién a la red
de transmision en 500kV es a través de las subestaciones eléctricas Ramallo (113 km) y General Rodriguez (67,5
km), en la playa de maniobras del tipo doble barra con interruptor y medio. Por otro lado, la conexion a red de
transmision de 132 kV es a traves de la subestacion eléctrica Zarate (23 km). Existe, ademas, una conexion a la
playa de 220 kV de la Central Nacional Atucha I, a través de un autotransformador de acople de 150 MVA.

Por otro lado, la CNA Il cuenta con un suministro de energia auxiliar desde su generador en caso de una
perturbacion de la red luego de un rechazo de carga. El generador, de 838 MVA 'y 21 kV de tension de salida,
alimenta a la red de 500 kV a través de un transformador, y ademés suministra energia a los servicios auxiliares
de la central, a través de dos transformadores auxiliares de tres devanados.

Sélo en caso de que los tres sistemas de alimentacién estén indisponibles, es decir, tanto las conexiones a las
redes de 500 kV y 132 kV, y la conexién al propio generador de la planta, se implementaré el sistema de energia
de emergencia, el cual esta conformado por cuatro trenes redundantes independientes, cada uno capaz de proveer
el 50% de la energia que se requiere para llevar a cabo las funciones de seguridad.

Finalmente, y para aquellas cargas que no pueden sufrir una interrupcién de suministro bajo ningun concepto, la
CNA I esta equipada con un banco de baterias de 220 Vcc y 24 Vcc, conectado directamente a las cargas en
corriente continua, y a través de un inversor para las cargas en corriente alterna.

5.2 ALIMENTACION NORMAL DE CONSUMO PROPIO

La alimentacion normal del consumo propio de la Central Nacional Atucha Il se hace a través del Sistema de
Energia Auxiliar. Las cargas conectadas a este sistema son las necesarias durante el funcionamiento normal,
emergencia, arranque y parada de la planta.

El Sistema de Energia Auxiliar se subdivide también en cuatro trenes, alimentados por los transformadores
auxiliares de tres devanados conectados tanto al generador como a la red principal de 500 kV, a través de sus
bobinados de 13,2 kV y 6,6 kV. Ademas, cuenta con cuatro transformadores auxiliares de baja tension de tres
devanados, de los cuales dos estan conectados a las secciones de 13,2 kV, y los dos restantes conectados a las
secciones de 6,6 kV, siendo los secundarios de cada transformador de 0,4 kV.
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5.3 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION NORMAL DE CONSUMO
PROPIO

Los componentes principales del sistema de alimentaciéon normal de consumo propio son:

Generador principal de 838 MVA, 21 kV, cos=0,89 a potencia nominal, con sistema de excitacion estatica,
conectado a través de un interruptor a tres transformadores monofasicos y dos transformadores auxiliares.
Banco trifasico de transformadores monofasicos de 275 MVA cada uno, con relacion de transformacion
515/N3/21 kV.

Dos transformadores auxiliares de triple devanado de 56/34/22 MVA y relaciéon de transformacion
21/13,98/6,95 kV.

Un transformador externo de triple devanado de 56/34/22 MVA y relacion de transformacién 132/13,8/6,95
kV.

Dos barras de 13,2 kV y dos barras de 6,6 kV.

Cuatro transformadores de triple devanado de 3200/1600/1600 kVA, con relacion de transformacion
13,2/0,4/0,4 kV, y 6,6/0,4/0,4 kV.

Ocho barras de 0,4/0,24 kV.

Generador de turbina hidraulica de 13,2 kV, 10 MVA, cos9=0,80.

5.4 TURBINA HIDRAULICA

La turbina hidraulica aprovecha la descarga de agua al rio Parana del circuito de refrigeracion del reactor, siendo
capaz de generar 10 MVA a 13,2 kV, y su generador esta conectado a la barra BBC. Durante la operacién normal
de la planta, suministra energia a varias de las cargas conectadas a esta barra.
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6. OPERACION DE LOS SISTEMAS

6.1 CONMUTACION DE LA POTENCIA AUXILIAR

El sistema de energia auxiliar provee energia para las cargas necesarias de la central nuclear durante la operacion
normal, y las operaciones de arranque y parada. Este sistema se subdivide en cuatro trenes que son alimentados
por los bobinados de 13,2 kV y 6,6 kV de las dos unidades de transformadores auxiliares (BBT 01/02). Los
transformadores son alimentados a través de una fase Unica totalmente cerrada ya sea desde el generador en 21
kV (conmutacion corta) o desde la red eléctrica de 132 kV mediante el transformador externo (BCT 01) del
generador (conmutacion larga).

La capacidad de cada una de las lineas es suficiente para cubrir los requerimientos de energia de CNA Il para
efectuar una parada segura del reactor, removiendo el calor residual y previniendo la liberacion de radiactividad en
las condiciones de accidente con mayor demanda de energia eléctrica

6.1.1 Conmutacion corta

Asumiendo que la central esta generando a maxima potencia, si se pierden las dos lineas de suministro eléctrico
de 500 kV, el relé de salto de carga detectara el rechazo de carga, reduciendo la potencia del reactor y la turbina,
conservando la turbina y el generador en servicio, abasteciendo las necesidades de consumo propio de CNA I
hasta que se decida detener el generador. En condiciones de disefio, la reactividad en exceso del reactor permite
operarlo al 80% de la potencia, evacuando el vapor excedente al condensador.

Tabla 3. Modo de falla y analisis de los efectos para el sistema de energia eléctrica en CA. Conmutacion corta.

Efectos sobre el
; . . Efectos de | Deteccion de | servicio de la estacion
Iltem | Descripcion Funcién ]
fallas fallas o planta de energia de
emergencia
Sumlnjstro de - Relés de Fuente de alimentacion de
o energia a los Pérdida de L .
Conexioén red . Proteccion la unidad generadora o
1 transformadores | energia de la L ;
500 Kv o Anunciacién en | fuente de energia externa
auxiliares BBTO1 | red de 500 Kv
sala de control en 132 kV
y BBT02
Transformando la - Relés de Fuente de alimentacion de
Transformador . Pérdida de L .
energia de la . Proteccion la unidad generadora o
2 del generador unidad energia de la Anunciacién en | fuente de energia externa
BAT01/02/03 red de 500 Kv g
generadora sala de control en 132 kV

Como puede observarse en la Tabla 3, en caso de pérdida de energia de la red de 500kV, ya sea por falta de
alimentacion, o por falla en el transformador principal del generador (BAT01/02/03), el suministro de energia a los
transformadores auxiliares (BBT 01/02), se realiza inicialmente a través de la fuente de alimentacion de la unidad
generadora en 21 kV (conmutacién corta).
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6.1.2 Conmutacion larga

Si el rechazo de carga no es exitoso, se pierde la alimentacion a las barras normales de la central desde las barras
del generador de 21 kV. La falta de tensién en la barra de 21 kV, transcurridos 500 ms inician el proceso de
conmutacion de las cuatro barras normales BBA/B/C/D, abriendo los interruptores que la vinculan a los
transformadores BBT01/02 y cerrando los interruptores de vinculacién al transformador de red de reserva de 132
Kv restableciendo el suministro de energia a las barras normales de media tensién.

La potencia del transformador de red de reserva (BCT) es suficiente para mantener el reactor subcritico,
removiendo el calor residual, tanto del reactor como de los elementos combustibles gastados almacenados en
pileta.

Tabla 4. Modo de falla y anélisis de los efectos para el sistema de energia eléctrica en CA. Conmutacién larga.

Efectos sobre el
: _ . Efectos de Deteccion de serviclo de la
Iltem | Descripcion Funcién fallas fallas estacion o planta de
energia de
emergencia
Interruptor del [s);iiggiez):gigr? Pérdida de Relés de Proteccién | Alimentacion mediante
3 generador de unidad energiadela | Anunciacién en sala | fuente de alimentacion
BACO1 generadora red de 500 Kv de control externa en 132 kV
Conexion entre .
unidad Perd!da de Deteccién visual de
generadora energia de |a juntas roscadas . o .
' | red de 500 Kvy . ' Alimentacion mediante
Barras del transformador - Relés de . -
4 pérdida de y fuente de alimentacién
generador del generador . proteccion.
potencia de la C externa en 132 kV
y unidad Anunciacion en sala
transformadore eneradora de control.
s auxiliares g
. Generacion de Perdldg de Relés de Proteccion | Alimentaciéon mediante
Unidad : potencia de o . -
5 eneradora energia unidad Anunciacién en sala | fuente de alimentacién
g eléctrica generadora de control externa en 132 kV
Pérdida de
Suministro de unidad de
Transformado | alimentacion a potencia del Relés de Proteccién | Alimentacion mediante
6 r auxiliar 13,2/6,6 kV generador, Anunciacion en sala | fuente de alimentacion
BBTO1 Tableros BBA pérdida de de control externa en 132 kV
y BBB energia desde
lared
Pérdida de
Suministro de unidad de
Transformado | alimentacion a potencia del Relés de Proteccién | Alimentacion mediante
7 r auxiliar 13,2/6,6 kV generador, Anunciacion en sala | fuente de alimentacion
BBT02 Tableros BBC pérdida de de control externa en 132 kV
y BBD energia desde
lared
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Como puede observarse en la Tabla 4, en caso de que ademas de la pérdida de energia de 500 kV, no sea posible
alimentar los servicios auxiliares por medio del generador principal en 21 kV (por pérdida de unidad de potencia
del generador), el suministro de energia a los transformadores auxiliares (BBT 01/02), se realiza a través de la
fuente de alimentacion externa en 132 kV.

6.1.3 Falla de la conmutacién

En caso de pérdida de las lineas de suministro eléctrico de 132 kV que llegan a la estacion correspondiente, y
suponiendo que la CNA | se encuentra en servicio, debido a un rechazo de carga exitoso es factible conservar la
alimentacion de las barras normales de CNA Il, a través del transformador de reserva, hasta la salida de CNA I.
Esta circunstancia, debido al envenenamiento del reactor de CNA | por Xendn, puede ocurrir en un periodo de 20
minutos aproximadamente.

Ante una situacion de CNA | fuera de servicio, o por falla en el transformador BCT, las barras normales y de
emergencia de CNA Il se quedaran sin tension. Transcurridos dos segundos de esta situacidn, la actuacion del
sistema de proteccion del reactor iniciara la apertura de los interruptores que vinculan las barras de emergencia
con las barras de consumo propio y la desconexién de todas las cargas del sistema de emergencia con corta
interrupcion. Simultaneamente iniciara el arranque de los cuatro GD de emergencia.

Después de un tiempo de arranque de aproximadamente 10 segundos, los interruptores de los GD de cada tren
estaran cerrados y las cargas volveran a conectarse en grupos de acuerdo con una secuencia preestablecida.

6.1.4 Falla del sistema de emergencia diésel

En caso de que se produzca la falla del sistema de emergencia Diésel, se puede conectar en forma manual las
barras normales de 6,6 kV (BBB y BBD) de CNA II, a las barras normales (BA y BB) de CNA |, restableciendo el
suministro de energia eléctrica en CNA II.

Este suministro de energia resulta suficiente para mantener en CNA Il la refrigeracion del reactor mediante venteo
de vapor. Adicionalmente, se garantiza la energia suficiente para la refrigeracion de los EC en pileta, por cuanto
los sistemas relacionados reciben suministro de las mencionadas barras.

Si no hay tension en las barras normales de CNA |, o la disponibilidad de energia es insuficiente, existe la
posibilidad de restablecer el suministro de energia al sistema de emergencia de CNA Il mediante el aporte de los
GD del sistema EPS de CNA I.

Como minimo, el funcionamiento de la instrumentacion y control de tres trenes esta asegurado para las funciones
de monitoreo de estado de la planta, en base al suministro desde las baterias.

El tiempo disponible para controlar este evento iniciante, sin necesidad de suministro eléctrico alternativo, se ha
estimado en 30 horas.
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Considerando la pérdida de todas las alternativas de suministro externo, es decir, la pérdida de los suministros
eléctricos de respaldo y la pérdida de cualquier suministro eléctrico alternativo, se tendra como unica fuente de
energia eléctrica disponible a las baterias de +24 V y de -24 V, y las de 220 V organizadas en cuatro redundancias
para las funciones de seguridad.

La disponibilidad de corriente alterna en 380/220 V est& dada por cuatro grupos convertidores rotativos (uno por
redundancia) formados por un motor de 220 VCC y un generador de corriente alterna auto excitado (moto-
generador). Los cuatro grupos moto-generadores se encuentran fisicamente separados. Existe un quinto grupo
stand by, que se puede alinear con cualquiera de las redundancias reemplazando a un equipo que eventualmente
necesite mantenimiento, o en caso de falla.

6.1.5 Cargas principales y capacidad sistemas ininterrumpibles

El sistema de suministro de energia ininterrumpido de CA consta de convertidores rotativos de CC/CA para las
siguientes cargas:

Valvulas de aislamiento de la contencidn.

lluminacion de seguridad.

Sistemas de comunicacion.

Computadoras de Supervision (Sistema de Monitoreo OM).
Cargas relevantes para la disponibilidad de la planta.

En la Tabla 5, se pueden observar algunas de ellas:

Tabla 5. Cargas principales sistema ininterrumpible CA.

Descripcion Tension
PERS. REGUL. Y CIERRE INYECC. BAJO CAUD TR1 220
PERS. REGUL. Y CIERRE RECIRC. TREN 1 220
COMPRES. MEDIC. GAS 380
VALV. ENTR. AGUA SELLO 380
VALV. AISLAC. BYPASS 380
VALV. ESCLUSA BB 380
VALV VENTEO MC 380
VALV ALIMENT. AGUA SELLO DE EMERGENCIA 380
ILUM. RUTA ESCAPE 380
CONTR. GENERADOR AUX 380
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6.1.6 Principales cargas MT barras normales de 13.2 kV (BBA y BBC)

En las Tablas 6 y 7, se pueden observar las principales cargas en 13,2kV de las barras BBA y BBC,
respectivamente:

Tabla 6. Principales cargas MT barra normal 13,2 kV BBA.

Descripcion Sistema Pot In

BOMBA PRINCIPAL REFRIGERACION REACTOR | BOMBA PRINCIPAL | 12250 | 616,00
BOMBA PRINCIPAL AGUA DE ALIMENTACION | BOMBASDEAGUADE | gy | 50645

ALIMENTACION
BOMBA PRINCIPAL AGUA DE REFRIGERACION | BOMBAS %%AGUA DE | 5750 | 205,00
BOMBA PRINCIPAL AGUA DE REFRIGERACION | BOMBAS %%AGUA DE | 5750 | 295

Tabla 7. Principales cargas MT barra normal 13,2 kV BBC.

Descripcion Sistema Pot In
BOMBA PRINCIPAL REFRIGERANTE BOMBA PRINCIPAL | 12250 | 616,00
BOMBA 1 AGUA DE ALIMENTACION O b | 6000 | 306,00
BOMBA 2 AGUA DE ALIMENTACION O o Ak " | 6000 | 306,00
BOMBA AGUA REFRI PRINCIPAL POMBAS DEAGUADE | 5750 | 295,00
TURBINA HIDRAULICA o 10810 | 473,00
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6.1.7 Principales cargas MT barras normales de 6.6 kV (BBB y BBD)

En las Tablas 8 y 9, se pueden observar las principales cargas en 6,6 kV de las barras BBB y BBD,
respectivamente:

Tabla 8. Principales cargas MT barra normal 6,6 kV BBB.

Descripcion Sistema Pot In
BOMBA DE REFRIGERACION DE REFRIG.COMPONENTE 260 28 00
COMPONENTE S DE SEGURIDAD '
BOMBA DE REFRIGERACION DE REFRIG.COMPONENTE 260 2800
COMPONENTE S DE SEGURIDAD '
BOMBA DE REFRIGERACION DE REFRIG.COMPONENTE 260 2800
COMPONENTE S DE SEGURIDAD '
VENTILADOR 1 TOMA DE AIRE VENTILADOR UKA 400 45,00
BOMBAS DE
BOMBA CONDENSADO PRINCIPAL CONDENSADO 815 87,00
, AGUA FRIA
UNIDAD REFRIGERACION 2 CONVENCIONAL 680 70,00
CENTRAL
, AGUA FRIA
UNIDAD REFRIGERACION 4 CONVENCIONAL 680 70,00
CENTRAL
Tabla 9. Principales cargas MT barra normal 6,6 kV BBD.
Descripcion Sistema Pot In
VENTILADOR 2 TOMA DE AIRE VENTILADOR UKA 400 45,00
BOMBAS DE
BOMBA 2 CONDENSADO PRINCIPAL CONDENSADO 815 87,00
BOMBAS DE
BOMBA 3 CONDENSADO PRINCIPAL CONDENSADO 815 87,00
, AGUA FRIA
UNIDAD REFRIGERACION 1 CONVENCIONAL 680 70,00
CENTRAL
) AGUA FRIA
UNIDAD REFRIGERACION 3 CONVENCIONAL 680 70,00
CENTRAL
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6.1.8 Principales cargas MT barras de emergencia 6.6 kV (BDA, BDB, BDC y BDD)

En la Tabla 10, se pueden observar las principales cargas en 6.6kV de las barras de emergencia BBD,BDB,BDC
y BDD:

Tabla 10. Principales cargas MT barras de emergencia 6,6 kV BDA, BDB, BDC, BDD.

Descripcion Sistema Pot In
, INYECCION DE
BOMBA INYECCION SEGURIDAD PRINCIPAL SEGURIDAD 1530 154,00
: REFRIG.COMPONENTES
BOMBA REFRIGERACION DE COMPONENTES DE SEGURIDAD 260 28,00
) SISTEMA INTERMEDIO
BOMBA REFRIGERACION INTERM. KAG DE REMOCION DE 265 28,00
CALOR RESIDUAL
BOMBAS DE ARRANQUE
BOMBA 1 ARRANQUE/PARADA Y PARADA 333 34,00
: BOMBAS DE AGUA DE
BOMBA AGUA REFRIGERACION ASEGUR. RIO ASEGURADA 1070 119,00
; ‘ SISTEMA CENTRAL DE
MAQUINA FRIGORIFICA AGUA FRIA ASEGURADA 560 58,00

6.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA ELECTRICO DE CONSUMO PROPIO. SISTEMA DE
ALIMENTACION DE EMERGENCIA

6.2.1 Sistema de sequridad. Criterios de redundancia

La energia requerida para la parada segura del reactor, y mantenerlo en la condicion de parada, para la
implementacion del Sistema de Remocion de Calor Residual, y la prevencidn de liberacion de radiactividad, tanto
en funcionamiento normal como en condicién de accidente debido a fallas en sistemas, asi como también, algunas
cargas importantes para la disponibilidad de la central, es suministrada por el Sistema de Energia Eléctrica de
Emergencia CA.

El criterio de redundancia es tal, que los sistemas relacionados con la seguridad se dividen en cuatro trenes
independientes, cada uno capaz de suministrar el 50% de la energia necesaria para llevar a cabo las funciones
necesarias para el control de la planta.

Por otro lado, como el Sistema de Energia de Emergencia esta siempre en funcionamiento, con excepcion de los
equipos diésel, se asegura la operatividad del sistema, con interruptores y equipamientos extraibles para su
mantenimiento, y la inmediata deteccion de fallas o perturbaciones en sus componentes, enunciadas a través de
alarmas.
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6.2.2 Clasificacion de los sistemas de emergencia

El Sistema de Energia de Emergencia CA estéa dividido en dos subsistemas, uno de corta interrupcion, compuesto
por trenes independientes con grupos diésel de arranque rapido, y otro sin interrupcion, el cual es alimentado
directamente desde baterias de 220 Vcc 0 24 Vcc.

6.2.3 Sistema de emergencia de corta interrupcién

Como se menciond en los puntos anteriores, en caso de que falle el Sistema de Energia Auxiliar, se cuenta con el
Sistema de Energia de Emergencia CA, a través de cuatro grupos electrogenos diésel de 6500 kVA, cuya
capacidad y redundancia es tal, que cada uno de ellos puede suministrar el 50% de la energia necesaria para la
parada de la planta y la mitigacion de accidentes. Los principales componentes de este sistema son:

Cuatro grupos electrégenos diésel de 6500 kVA, 6,6 kV cada uno.

Cuatro barras de 6,6 kV BDA, BDB, BDC, BDD.

Ocho transformadores de 1600 kVA, secos, con relacion de transformacion 6,6/0,4 kV.
Ocho barras de 0,4 kV.

Este sistema esta conectado a las secciones de barras de 6,6 kV BBB y BBD del Sistema de Energia Auxiliar de
la planta. En condiciones normales, el Sistema de Energia Auxiliar alimenta al Sistema de Energia de Emergencia,
tanto con generacidn propia como a través de las conexiones externas. En caso de que estos sistemas fallen, cada
uno de los trenes independientes del Sistema de Energia Auxiliar cuenta con equipos diésel de arranque rapido,
que pueden tomar carga entre 20 y 30 segundos después del encendido, por lo que se denomina a este sistema
de corta interrupcion. Todas las conmutaciones entre alimentadores propios, externos o a través de grupos diésel
se realizan dentro del sistema de energia auxiliar.

La orden de puesta en marcha y parada de los equipos diésel estd comandada por el Sistema de Proteccion del
Reactor, con un retraso de dos segundos luego de la pérdida de energia en el Sistema de Energia Auxiliar para
evitar arranques innecesarios de los equipos por operaciones de conmutacion en el Sistema de Energia Auxiliar.
Una vez que los grupos entran en régimen, la carga se hace de manera secuencial con un orden preestablecido,
también a través del Sistema de Proteccion del Reactor.

El monitoreo y control del Sistema Diésel de Emergencia se hace a través de la sala de control principal, donde se
dispone de informacion como posicion de todos los interruptores, tension en todas las barras, frecuencia del
sistema, posicion de los arrancadores de motor, y alarmas de protecciones con registro de protocolos.

Los trenes de grupos diésel son independientes entre si, y cada uno cuenta con sus propios sistemas auxiliares:

Sistema de combustible.

Sistema de aceite lubricante.

Sistema de arranque con aire comprimido.
Sistema de refrigeracion de agua.
Sistema de admisién de aire.

Sistema de escape de gases.
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6.2.4 Sistemas de energia ininterrumpible. Baterias v rectificadores

El Sistema de Energia de Emergencia de corta duracién demora menos de un minuto en tomar la totalidad de las
cargas, como se menciond en el punto 6.2.3. Sin embargo, algunas cargas deben mantenerse operativas en todo
momento, por lo que son alimentadas directamente desde el Sistema de Energia Ininterrumpible en CA,
independiente del Sistema de Energia de corta interrupcion. Este sistema también esta dispuesto por cuatro trenes
independientes, cada uno alimentado por un convertidor rotativo que consta de un motor de CC alimentado desde
el mismo tren, y un generador de CA. Si bien la redundancia esta en funcion de los procesos relacionados con la
seguridad y los sistemas eléctricos, también se dispone de un convertidor adicional stand-by que puede ser
alimentado desde cualquiera de los trenes, de manera que sustituya a cualquiera de los cuatro convertidores
propios de cada seccion en caso de que tenga una falla. Los convertidores rotativos de cada tren estan
continuamente en funcionamiento, proporcionando la energia para las cargas que cada uno tiene conectadas, por
lo que una falla en el Sistema de Energia Auxiliar no tiene influencia sobre el Suministro de Energia Ininterrumpido.

Los principales componentes del Sistema de Energia de Emergencia Ininterrumpido son:

Cinco convertidores rotativos de 220 Vcc / 380 Vca, siendo uno de reserva.

Cuatro barras 380/220 Vca de suministro ininterrumpible.

Un convertidor estatico de 220 V.

Una barra de 220 Vca, alimentada desde el convertidor estatico.

Una barra de 380/220 Vca para la conmutacion del convertidor de reserva a la barra con falla.

Las barras de distribucion de los convertidores, ante la falla de alguno de estos, puede conmutarse a una barra de
distribucion en CA del sistema de emergencia diésel, con un tiempo de interrupcion extremadamente corto, de
aproximadamente 0,3 s.

6.3 CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO ELECTRICO DE CONSUMO PROPIO

6.3.1 Motores. Caracteristicas generales.

Para el caso de los motores de media tension, la tensién nominal para potencias entre 200 kW y 1500 kW es de
6,6 kV, 50 Hz, y para los motores superiores a 1500 kW es 13,2 kV, 50 Hz. Los motores son capaces de
proporcionar potencia nominal ante desviaciones de 5% de tensién y/o frecuencias nominales. Son del tipo
induccion de CA con rotor de jaula de ardilla y con arranque directo. Tres arranques en frio y dos arranques en
caliente. Siempre se dimensionan de forma tal que el par motor sea siempre mayor al par resistente de la maquina
accionada. La temperatura de los bobinados del estator se controla con termdmetros de resistencia. Los motores
con intercambiadores de calor aire/agua poseen termémetros de resistencia dobles para monitoreo en frio y
caliente.

Por otro lado, para los motores de baja tensién, son normalmente refrigerados por aire o enfriados por
intercambiadores de calor aire/agua. Los motores de baja tension se utilizan hasta 200kW. La tension nominal es
de 380 V, 50Hz. Los motores pueden funcionar continuamente con una potencia nominal, ante desviaciones de
+5% de tension y £10% en frecuencia. Mismas consideraciones para el par de arranque, y para la cantidad de
arranques en frio y caliente. No se proporcionan dispositivos de monitoreo de temperatura para los motores en
baja tension. Fusibles para proteccidn contra cortocircuitos, y proteccion por sobrecarga se proporcionan en los
interruptores de baja tension.
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8. CALCULO DE CORTOCIRCUITO

En términos generales, se puede definir al cortocircuito como una conexion de baja impedancia, entre dos 0 mas
puntos de un sistema, que normalmente estan a diferente potencial. De aqui se desprende que las corrientes
originadas por los cortocircuitos son muy superiores a las nominales del sistema, y traen aparejados inconvenientes
como esfuerzos térmicos y dindmicos en todos los componentes por los que atraviesa, y, si no son limitadas y
eliminadas, pueden provocarles dafos irreparables.

Por los motivos explicados en el parrafo anterior, todos los componentes integrantes de un sistema eléctrico se
seleccionan de forma que sean capaces de soportar todos los esfuerzos derivados de las corrientes de
cortocircuito, durante el tiempo que persista, en funcién de la actuacion de las protecciones.

Los factores determinantes de la magnitud de la corriente de cortocircuito son:

Tipo de cortocircuito: monofasico, bifasico, trifasico, aislados o a tierra.
Tipo de fuente: generador, red de potencia infinita.

Instante en que se produce el cortocircuito, respecto de la onda de tensién.
Aporte de las cargas, como motores sincronicos, 0 asincrénicos.
Configuracion del sistema.

Con las corrientes maximas se determinaran los poderes de corte y de cierre de los interruptores, las solicitaciones
térmicas y electrodinamicas de los componentes.

Estadisticamente, la probabilidad de ocurrencia de cortocircuitos por tipo es la siguiente:

o Trifasico: 5%.
e Bifasico aislado o a tierra: 15%.
e Monofasico: 80%.

Los generadores presentan un comportamiento particular frente a un cortocircuito, que se hace més notorio cuanto
mas cerca de sus bornes se produce la falla, e influye en la forma de onda de la corriente. Esto es debido a la
reaccion de inducido, que provoca durante el desarrollo del cortocircuito, un debilitamiento en el campo de
excitacion del generador, disminuyendo, en consecuencia, la tension en sus bornes. Esta disminucion se asimila
a un proceso en el cual la tensién se mantiene constante, y lo que varia en el tiempo es la impedancia del
generador, incrementando su valor, por lo que la corriente de cortocircuito disminuiré su valor hasta un régimen
permanente determinado.

En consecuencia, la forma de onda de la corriente tendré un valor pico, que se ira amortiguando hasta un valor
estatico, como se muestra en la siguiente figura:

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 71/162



“Central Nuclear Atucha II”

U T n “Calculo de cortocircuito” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Topico N° 8

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

I
I
|
I
|
I
I
I
I
|
I
|
—_——-
|
[
£
1

SUBTRANSITORIO REG. PERMANENTE (Xs)

TRANSITORIO (X, T"
)

NN [ —
4

I

I

I
P
W

|

|

Figura 15. Forma de onda de la corriente para una falla cercana al generador. Apunte Instalaciones eléctricas y
luminotecnia. Ing. Daniel A. Vecchio.

Se destacan en la Figura 15 los tres periodos caracteristicos de la forma de onda de la corriente de falla cercana
al generador, donde se presentan también tres valores de impedancia, en correspondencia con la disminucién de
la corriente a través del tiempo, provocando, cada una de ellas, la circulacidn de la corriente subtransitoria (I°k), la
corriente transitoria (I'k), y la corriente permanente (lk). Los valores de impedancia correspondientes a cada tramo
son los siguientes:

e Reactancia subtransitoria Xd”: abarca la reactancia de dispersién de los arrollamientos estatoricos y
rotoricos del generador, incluyendo, en la dispersion rotorica, la influencia del arrollamiento de
amortiguacion de las piezas macizas del rotor.

e Reactancia transitoria Xd’: incluye la reactancia de dispersion de los arrollamientos estatoricos y de
excitacion del generador.

e Reactancia permanente Xd: es la reactancia de dispersion estatorica, mas la reactancia del inducido.

En los calculos de cortocircuito realizados, en todos los casos, se empleo el teorema de Fortescue (componentes
simétricas), para la obtencion de la corriente inicial simétrica de cortocircuito (subtransitoria I'’;). Luego, para
calcular las corrientes que efectivamente se utilizan en el dimensionamiento de las instalaciones (I, I, 1) se
tuvieron en cuenta las recomendaciones y simplificaciones indicadas en la normativa IEC 60699 (VDE 102),
partiendo de la I'’,.

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 72/162



“Central Nuclear Atucha II”

UTn “Calculo de cortocircuito” @ utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Tépico N° 8

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

8.1 CALCULO DEL RESISTOR DE NEUTRO DEL GENERADOR

8.1.1 Puesta a tierra de generadores

Se utilizan principalmente dos métodos en los bobinados estatdricos. Uno de ellos es el de alta impedancia, y el
otro de baja impedancia. A continuacion, se detallara cada uno

Puesta a tierra de baja impedancia

Este tipo de puesta a tierra se suele usar en pequefios generadores, y se hace a través de una pequefa
impedancia, resistencia o reactancia, que se utiliza para limitar las corrientes de falla.

Al utilizar una reactancia, la corriente de falla podra tomar valores desde 100 A hasta el 100% de la corriente de
falla trifasica en bornes del generador, disminuyendo los esfuerzos dinamicos y las sobretensiones.

Si en cambio se utiliza una resistencia, se dimensionara de modo que la falla tome valores de 100 A hasta el 150%
del valor de la corriente del generador.

4.
~,
N

DEVANADOS
DEL GENERADOR

s

RESISTOR
0O
REACTOR

Figura 16. Puesta a tierra de baja impedancia en generadores.

En el caso de tener varios generadores de baja potencia en paralelo, se suele referirlos a una barra comun y
realizar la vinculacion a tierra a través de un transformador.
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Transformador de PaT  Generador A Generador B

Figura 17. Puesta a tierra de generadores en paralelo a través de transformador.

Puesta a tierra de alta impedancia

Este tipo de puesta a tierra se suele utilizar en generadores con potencias mayores a 10 MVA, y consta de conectar
el resistor de puesta a tierra a través de un transformador. Este método permite limitar las corrientes a pocos
amperes, comunmente entre 5y 25 A.

DEVANADOS
DEL GENERADOR
g RESISTOR

Figura 18. Puesta a tierra de alta impedancia a través de generador.

8.1.2 Factores que influyen en la seleccion de un sistema de puesta a tierra

El principal factor que influye en la selecciéon de un sistema de puesta a tierra, es la potencia de la maquina
generadora, y de las corrientes de falla monofésica que se admitan. La puesta a tierra sélida, sin impedancia
intercalada, sélo se aplica a generadores pequefios de baja tensidn. En el caso de generadores en alta tension, se
inserta usualmente una impedancia para limitar la corriente de falla a tierra a los siguientes valores:

e Corriente nominal del generador.
e 200-150% de la corriente nominal del generador (puesta a tierra de baja impedancia).
e 5-25 Amperes (puesta a tierra de alta impedancia).
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8.1.3 Sobrevoltajes en los sistemas de potencia

La eleccion de la corriente de falla, no responde solo a la necesidad de preservar las laminas del nucleo magnético,
sino también a las sobretensiones transitorias que apareceran a través del arco que produzca la falla. Estas
sobretensiones, tienen lugar por la descarga de las capacidades contenidas en todos los componentes vinculados
galvanicamente (capacidad de las tres fases del estator, cables de vinculacion con el transformador principal,
cables de vinculacion con el transformador auxiliar, capacidad de los bobinados primarios de los transformadores).

Para limitar estas sobretensiones a valores que soporten la aislacion, la resistencia total del circuito estatérico,
incluyendo la resistencia de puesta a tierra del nicleo, no debe exceder la impedancia a frecuencia del sistema de
la capacidad acumulada.

8.1.4 Dimensionamiento de “R” para el secundario del transformador de puesta a tierra

Cuando se selecciona la resistencia que se colocara en el secundario del transformador se debe velar que, ante
una falla monofasica a tierra en terminales del generador, la corriente circulante sea igual o mayor a la corriente
capacitiva (ICF) que aporta a la falla, la cual considera la capacitancia de secuencia cero de los devanados del
estator y de los elementos asociados al mismo, ya sean transformadores de tension, conductores, transformadores
de servicios auxiliares, etc.

Al conectar la resistencia a través de un transformador de relacién de transformacion “N”:

1
Rpjp= ————
PAT ™ 3 w.C.N2

Donde:
C: capacidad acumulada del sistema de generacion.

w: pulsacion angular.

El transformador en donde se conectara la resistencia, debe cumplir con ciertos requisitos. En primer lugar, no
debe saturarse, para evitar condiciones de ferro-resonancia. Para ello, se considera que la f.e.m. del codo de
saturacion del bobinado primario, se situe en 1,3 veces la tensién nominal del generador. Por otro lado, hay que
tener en consideracion la aislacion del bobinado primario.

8.1.5 Calculo del resistor de neutro

Se empleara un sistema de puesta a tierra por medio de un transformador 1,3*21/0,4 kV. Como dato, se tienen
los valores de capacidad:

Cgen = 1,2 uF (capacidad dispersa generador).
Ctraro = 0,02 uF (capacidad dispersa transformador).

Cparra = 0,014 uF (capacidad dispersa barra).
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Por lo tanto, la capacidad equivalente sera:
Ceqv = Cgen t Ctrafo + Cparra = 1,234 uF
El resistor de puesta a tierra en el secundario del transformador, calculado a partir de la impedancia capacitiva:

1
R =
PAT 721 f .Cogy - N2

= 0,554 0

Sin embargo, luego de realizar los célculos de cortocircuito, se obtenian valores de corriente de falla monofasica
que eran muy bajos. A fin de lograr una sensibilidad adecuada en las protecciones 51G y 51GN, se buscé obtener
un valor de resistencia de puesta a tierra, que modifique el valor de corriente de falla monofasica a 25A.
Considerando esto, se obtuvo:

RPAT = 0,187 0]

8.2 CALCULO DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Segun el analisis matematico del teorema de Fortescue, para el célculo del cortocircuito trifasico se emplea el
diagrama de secuencia directa.

8.2.1 Diagrama de secuencia de cortocircuito trifasico en 21 kV

1.1 Pu.
// \ Erq1 ih‘gﬂ I _
1 EH'| : L L —
N4 “
11 p.u.
- ---\\ X'd ly
th —
./

Figura 19. Diagrama de secuencia cortocircuito trifasico en 21 kV

Referencias:

E.y,: fuente equivalente Thevenin

Z 44 impedancia equivalente de aporte de la red (secuencia directa).
Ztrg1: impedancia del transformador del generador (secuencia directa).

X" 4. reactancia subtransitoria del generador.
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La impedancia equivalente de cortocircuito trifasico, en la barra de 21 kV, es:

_ (qu + Ztrgl)- X"
eav qu + Ztrgl + X”d

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
I"k(30,21KV) = =~ Ipose = 2314 kA

eqv
Realizando el pasaje al sistema R-S-T:

|Iz] = |Is| = |I7] = 231,4 kA

8.2.2 Diagrama de secuencia de cortocircuito trifasico en 13,2 kV

17pu.
| \ Zu1 Zy gt Zrauxlam
1 Ei-|-| ] 1 T 1 T L 0 O

1 |:j u.
/“\_ X'd U,
\__/

Figura 20. Diagrama de secuencia cortocircuito trifasico en 13,2 kV.

Referencias:

E.y,: fuente equivalente Thevenin

Z 44 impedancia equivalente de aporte de la red (secuencia directa).
Ztrg1- impedancia del transformador del generador (secuencia directa).
X" 4. reactancia subtransitoria del generador.

Ztr auxi.am- impedancia alta-media del transformador AT de servicios auxiliares (secuencia directa).

La impedancia equivalente de cortocircuito trifasico, en la barra de 13,2 kV, es:

_ (qu + Ztrgl)- X"a)
eav qu + Ztrgl + X”d

+ Ztr.auxl.am
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Resultando en una corriente subtransitoria:

)

1
I"k(30,13,2kV) = —=—.Ipose = 19,6 kA

equ

Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
IRl = lIs| = |Ir| = 19,6 kA

8.2.3 Diagrama de secuencia de cortocircuito trifasico en 6.6 kV
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Figura 21. Diagrama de secuencia cortocircuito trifasico en 6,6 kV.

Referencias:

E}y: fuente equivalente Thevenin

Z 44 impedancia equivalente de aporte de la red (secuencia directa).
Ztrg1- impedancia del transformador del generador (secuencia directa).
X" ;. reactancia subtransitoria del generador.

Ztr.auxi.ab- iIMpedancia alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencia directa).

La impedancia equivalente de cortocircuito trifasico, en la barra de 6,6 kV, es:

7 = (qu + Ztrgl)- X" )
eav qu + Ztrgl + X”d

+ Ztr.auxl.ab

Resultando en una corriente subtransitoria:

1

1
I"(30,6,6kV) =

equ

Jpase = 39,2 kA

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 78/162



“Central Nuclear Atucha II”

U T n “Calculo de cortocircuito” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Topico N° 8

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

Realizando el pasaje al sistema R-S-T:

lIg] = |Is] = |I7] = 39,2 kA

8.2.4 Diagrama de secuencia de cortocircuito trifasico en 0.38 kV
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Figura 22. Diagrama de secuencia cortocircuito trifasico en 0,38 kV.

Referencias:

E.y,: fuente equivalente Thevenin

Z 44 impedancia equivalente de aporte de la red (secuencia directa).

Ztrg1- impedancia del transformador del generador (secuencia directa).

X" 4. reactancia subtransitoria del generador.

Zr auxi.ab- IMpedancia alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencia directa).

Zer pt1.ap- impedancia del transformador BT de servicios auxiliares (secuencia directa).

La impedancia equivalente de cortocircuito trifasico, en la barra de 0,38kV, es:

_ (qu + Ztrgl)- X" )
W Zp+ Zggr +Xg

+ Ztr.auxl.ab + Ztr.btl.ab

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
I"(30,038kV) = . Ipqse = 74,8 kA

eqv

Realizando el pasaje al sistema R-S-T:

lIg] = |Ig] = |I7] = 74,8 kA
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8.3 CALCULO DE CORTOCIRCUITO MONOFASICO

Segun el analisis matematico del teorema de Fortescue, para el calculo del cortocircuito monofasico se emplean
los diagramas de secuencia directa, inversa y homopolar, conectados en serie.

8.3.1 Diagrama de secuencia de cortocircuito monofasico en 21 kV
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Figura 23. Diagrama de secuencia cortocircuito monofasico en 21 kV.

Referencias:
E.p: fuente equivalente Thevenin

Zq1, Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).

X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.
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Tpar- resistor de puesta a tierra.

La impedancia equivalente de cortocircuito monofasico, en la barra de 21kV, es:

7 _ (qu + Ztrgl)-( ”d)] (Zqz + Ztrgz)- (Xi)
eav Zgt + Zogr +X''g Zago + Zirgs + X

+ (Xo + 7par)

Resultando en una corriente subtransitoria:

3,3
I,,k(].@,Z].kV) = Z_-Ibase = 25,8A

equ

Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
|Ig] = 25,84
sl =17l =04

8.3.2 Diagrama de secuencia de cortocircuito monofasico en 13,2 Kv
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Figura 24. Diagrama de secuencia cortocircuito monofasico en 13,2 kV.
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Referencias:

E.p: fuente equivalente Thevenin

Zq1, Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).
X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.

Zir auxl.amr Ztr.aux2.am Ztr.auxo.am. iMpedancias alta-media del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias
directa, inversa y homopolar).

Tpar- resistor de puesta a tierra.

Debido a los grupos de conexion del transformador, el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto. Por
lo tanto, la corriente subtransitoria equivalente de cortocircuito monofasico en la barra de 13,2 kV es nula:

1”k(1¢,13;2kV) =04 |1R| = |Is| = IITl =04

8.3.3 Diagrama de secuencia de cortocircuito monofasico en 6.6 kV

.
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Figura 25. Diagrama de secuencia cortocircuito monofasico en 6,6 kV.
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Referencias:

E.p: fuente equivalente Thevenin

Zq1, Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).
X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.

Zir auxlabr Ztr.aux2.abs Ztr.auxo.ab- iMpedancias alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias
directa, inversa y homopolar).

Tpar- resistor de puesta a tierra.

Debido a los grupos de conexién del transformador, el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto. Por
lo tanto, la corriente subtransitoria equivalente de cortocircuito monofasico en la barra de 6,6 kV es nula:

I".(10,6,6kV) =0 A gl = |Is| = |Ir| =0 A

8.3.4 Diagrama de secuencia de cortocircuito monofasico en 0.38 kV
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Figura 26. Diagrama de secuencia cortocircuito monofasico en 0,38 kV.
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Referencias:

E.p: fuente equivalente Thevenin

Zq1, Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).
X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.

Zir auxlabr Ztr.aux2.abs Ztr.auxo.ab- iMpedancias alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias
directa, inversa y homopolar).

Zirbtiabr Zirpe2.abr Ztr.bro.ap. iMpedancias del transformador BT de servicios auxiliares (secuencias directa, inversa y
homopolar).

Tpar- resistor de puesta a tierra.

Debido a los grupos de conexion del transformador, el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto. Por
lo tanto, la corriente subtransitoria equivalente de cortocircuito monofasico en la barra de 0,38 kV es nula:

I".(10,0,38kV) =0 A lIrl = |Is| = |Ir| =0 A

8.4 CALCULO DE CORTOCIRCUITO BIFASICO AISLADO

Segun el analisis matematico del teorema de Fortescue, para el célculo del cortocircuito bifasico aislado se
emplean los diagramas de secuencia directa e inversa, conectados en serie.

8.4.1 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico aislado en 21 kV

11 pu.
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i . 3 & — &
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Figura 27. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico aislado en 21 kV.
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Referencias:

E.p: fuente equivalente Thevenin

Z 41, Z 47" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa e inversa).

Ztrg1» Zerg2, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa e inversa).

X" 4, X;: reactancias subtransitoria e inversa del generador.

La impedancia equivalente de cortocircuito bifasico aislado, en la barra de 21kV, es:

7 _ (qu + Ztrgl)- (X”d)] (Zqz + Ztrgz)- (Xi)
eav Zgr+ Zgr + X'y Zgz + Zirgr + X;

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
[”k(2®,21kV) == Z_.[base - 115,7 kA

eqv
Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
|IR| =04
|Is| = |I7| = 200,4 kA

8.4.2 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico aislado en 13,2 Kv
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Figura 28. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico aislado en 1 3,2 kV.
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Referencias:

E.p: fuente equivalente Thevenin

Z 41, Z 47" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa e inversa).

Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa e inversa).
X" 4, X;: reactancias subtransitoria e inversa del generador.

Zir auxiamr Lir.aux2.am- impedancias alta-media del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias directa e
inversa).

La impedancia equivalente de cortocircuito bifasico aislado, en la barra de 13.2kV, es:

;- (Zg1 + Ztrgr)- (X" ) (Zgz + Zergz)- (X))
eqv Zgt + Zergr +X''g Zago + Zirgs + X

+ Ztr.auxz.am

+ Ztr.auxl.am] + [

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
I"(20,13,2kV) = —=—.Ipqse = 9,81 kA

equ
Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
lIxl =04
lIg] = |I7] = 16,9 kA

8.4.3 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico aislado en 6.6 kV
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Figura 29. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico aislado en 6,6 kV.
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Referencias:

E.p: fuente equivalente Thevenin

Z 41, Z 47" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa e inversa).

Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa e inversa).
X" 4, X;: reactancias subtransitoria e inversa del generador.

Zir auxlabs Ltr.aux2.ab- impedancias alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias directa e inversa).

La impedancia equivalente de cortocircuito bifasico aislado, en la barra de 6,6 kV, es:

7 _ (qu + Ztrgl)-( ”d) (Zqz + Ztrgz)- (Xi)
eqv Zgt + Zergr +X''g Zago + Zirgs + X

+ Ztr.auxl.ab] + + Ztr.auxz.ab

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
I"(20,6,6kV) = . Ipqse = 19,6 kA

equ
Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
lIrl =04
|| = |Iz] = 34 kA

8.4.4 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico aislado en 0.38 kV
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Figura 30. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico aislado en 0,38 kV.
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Referencias:

E.p: fuente equivalente Thevenin

Z 41, Z 47" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa e inversa).

Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa e inversa).

X" 4, X;: reactancias subtransitoria e inversa del generador.

Zir auxlabs Ltr.aux2.ab- impedancias alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias directa e inversa).

Zir bti.ab Zirpe2.ap- impedancias del transformador BT de servicios auxiliares (secuencias directa e inversa).

La impedancia equivalente de cortocircuito bifasico aislado, en la barra de 0,38 kV, es:

(qu + Ztrgl)- X" (Zqz + Ztrgz)- 0.6

Zeqv = +Z +Z +
equ qu +Ztrgl +X”d tr.auxl.ab tr.btl.ab] [ Zqz +Ztrg2 +Xi

+ Ztr.auxZ.ab + Ztr.th.ab

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
I"1(20,038kV) = . Ipase = 37,4 kA

eqv

Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
lIrl =04
lIg| = |I7] = 64,8 kA

8.5 CALCULO DE CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA

Segun el analisis matematico del teorema de Fortescue, para el calculo del cortocircuito bifasico a tierra se emplean
los diagramas de secuencia directa, inversa y homopolar. En este caso, los diagramas de secuencia inversa y
homopolar se conectan en paralelo, y ambos en serie con el diagrama de secuencia directa.
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8.5.1 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico a tierra en 21 kV
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Figura 31. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico a tierra en 21 kV.

Referencias:

E.p fuente equivalente Thevenin

Zq1, Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).

X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.

rpar- resistor de puesta a tierra.

La impedancia equivalente de cortocircuito bifasico a tierra, en la barra de 21 kV, es:
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(Zq2+Ztrg2)-(Xi)]
7 - (qu + Ztrgl)- &"2) Zga+ZergatXi | (Xo +7par)
VW Zyy + Zipgy + X" (Zqz+Ztrg2)-(XD)
q1l trgl d A7qz T Atrgz2) L
[ Zq2+Ztrg2+Xi ] + (Xo + TPAT)

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
I"1(20 +T,21kV) = " Ipqse = 1157 kA

eqv
Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
lIrl =04
|Is| = |I7| = 200,4 kA

8.5.2 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico a tierra en 13,2 Kv
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Figura 32. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico a tierra en 13,2 kV.

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 90/162



“Central Nuclear Atucha II”

U T n “Calculo de cortocircuito” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Topico N° 8

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

Referencias:
E.p: fuente equivalente Thevenin

Zq1, Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).
X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.

Zir auxl.amr Ztr.aux2.am Ztr.auxo.am. iMpedancias alta-media del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias
directa, inversa y homopolar).

Tpar- resistor de puesta a tierra.

Teniendo en cuenta que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto, la impedancia equivalente de
cortocircuito bifasico a tierra, en la barra de 13,2 kV, es:

_ (qu + Ztrgl)- X"

7 (Zqz + Ztrgz)- (Xi)
av qu + Ztrgl + X”d

Zq2 + Ztrgz + X;

+ Ztr.auxl.am] + + Ztr.auxZ.am

Resultando en una corriente subtransitoria:

1,1
I"k(20 + T,13,2KV) = " Ipgse = 9,81 kA

equ

Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
lIrl =04
|Ig| = |I7| = 16,9 kA
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8.5.3 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico a tierra en 6.6 kV
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Figura 33. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico a tierra en 6,6 kV

Referencias:

E.p fuente equivalente Thevenin

Zq1,Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).
X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.

Zir auxlabs Ztr.aux2.abs Ztr.auxo.ab- iMpedancias alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias
directa, inversa y homopolar).

Tpar- resistor de puesta a tierra.
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Teniendo en cuenta que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto, la impedancia equivalente de
cortocircuito bifasico a tierra, en la barra de 6,6 kV, es:

7 _ (qu + Ztrgl)- (X”d) +7 + (Zqz + Ztrgz)- (Xi) +7
eqv qu +Ztrg1 +X”d tr.auxl.ab Zqz +Ztrg2 +Xi tr.aux2.ab
Resultando en una corriente subtransitoria:
" 1,1
1".(20 + T, 6,6kV) = 7 Ibase = 19,6 kA
eqv
Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
lIr] =0A
lIg| = |Iy| = 34 kA
8.5.4 Diagrama de secuencia de cortocircuito bifasico a tierra en 0.38 Kv
11pu
.,/_7\.\ 7q1 Ztrql Ztr auxl.ab Ztrbt ab i
— B | - 3 I I ——" 06—
NS 4
1.1 p.u.
P o "
—— Ew | -
N4
702 T2 Zr.aux2.ab Ztrbt2ab
3 — — F——— s
X Uz
/N YA Y
20 Zfrgt- Zrpauxd.ab Zp,btlab J(_
— I — .y T, B —Lr
X0 |"par u

o
&

Figura 34. Diagrama de secuencia cortocircuito bifasico a tierra en 0,38 kV.

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 93/162



“Central Nuclear Atucha II”

U T n “Calculo de cortocircuito” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Topico N° 8

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

Referencias:
E.p: fuente equivalente Thevenin

Zq1, Zq2, Z 40" impedancias equivalentes de aporte de la red (secuencias directa, inversa y homopolar).
Ztrg1» Zerga, Zirgo: impedancias del transformador del generador (secuencias directa, inversa y homopolar).
X" 4,X;, X,: reactancias subtransitoria, inversa y homopolar del generador.

Zir auxlabs Ltr.aux2.abs Ztr.auxo.ab- iMpedancias alta-baja del transformador AT de servicios auxiliares (secuencias
directa, inversa y homopolar).

Zirbtiabr Zirpe2.abr Ztr.bro.ap. iMpedancias del transformador BT de servicios auxiliares (secuencias directa, inversa y
homopolar).

Tpar- resistor de puesta a tierra.

Teniendo en cuenta que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto, la impedancia equivalente de
cortocircuito bifasico a tierra, en la barra de 6,6 kV, es:

(qu + Ztrgl)- &X"2)

= + Ztrauxtab t Ztr.btl.ab] + [

7 (ZqZ + Ztrgz)- (XL)
eav Zg + Zpgr +X''g

Zqz + ZtrgZ + Xi

+ Ztr.auxz.ab + Ztr.th.ab

Resultando en una corriente subtransitoria:

)

I",(20 + T,0,38kV) = —— . Ipuse = 37,4 kA

eqv

Realizando el pasaje al sistema R-S-T:
|IR| =04
lIg| = |I7]| = 64,8 kA

8.6 CALCULO DE I

Corresponde a la corriente maxima simétrica de cortocircuito, y es el maximo valor instantaneo de la corriente que
se presenta después de producirse el cortocircuito. Se indica como valor de cresta (kApico).

La corriente de impulso se utiliza para verificar los esfuerzos dindmicos de los componentes del sistema y el poder
de cierre de algunos elementos de la red tales como interruptores o seccionadores bajo carga. Para la corriente
méaxima asimétrica de cortocircuito se utiliza la siguiente expresion:

IS = X'\/E'I”k
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Donde:

x: depende de la relacion R/X correspondiente a las componentes resistivas y reactivas de la impedancia
equivalente que surge de considerar los distintos elementos que existen entre la fuente y el punto de falla.

Para obtener y se recurre al grafico dado por la norma IEC 60909 o VDE 102 que se muestra a continuacion
(Figura 35):

x2.0 \
1.8 \
A

1.6 N\

14 \
| N

1,2 \\
\j\_—_-‘-
1,0

"o 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12

— R/X

Figura 35. Obtencion grafica del coeficiente . Corriente de Impulso. IEC 60909/VDE 102.

El gréafico responde a la ecuacion:

—3R
x=1024098ex
Siendo:
R: componente real de la impedancia equivalente del sistema en el punto de falla

X: componente imaginaria de la impedancia equivalente del sistema en el punto de falla

8.6.1 Para barra de 21 kV

Cortocircuito monofasico:

Zoqn(10,21kV) = 1754 + i 0,046
R
+ (10,21kV) = 3815

X (10,21kV) = 1,02 + 0,98 e 33815 = 1 02

I5(10,21kV) = x.V2.1I" 192100y = 1,02.2.25,854 = 37,3 kApic,
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Cortocircuito bifasico:

Zoqn(20,21kV) = i 0,026

R
5 (20,21kV) = 0

x (20,21kV) = 1,02 + 0,98 ¢ 30 = 2

[5(20,21kV) = x.V2.I" w20 2100y = 2.V2.115,7kA = 327,2 kApico

Cortocircuito trifasico:

Zoqv(30,21kV) = i 0,013

R
5 (30,21kV) = 0

x (30,21kV) = 1,02 + 0,98 30 = 2

I5(30,21kV) = x.V2.I"y3p210v) = 2.V2.231,4kA = 654,5 kA ;o

8.6.2 Para barra de 13,2 kV

Cortocircuito monofasico:

En este caso, dado que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto:

1(10,13,2kV) = 0 kApico

Cortocircuito bifasico:

Zoqn(20,13,2kV) = i 0,49

R
+ (20,13,2kV) = 0

X (20,13,2kV) = 1,02 + 0,98 =30 = 2

I5(20,13,2kV) = X.V2.1" 20,13, 21v) = 2.V2.9,8kA = 27,7 kAo

Cortocircuito trifasico:

Zoqv(30,13,2kV) = i 0,245

R
5 (30.13.2kV) = 0
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x (30,13,2kV) = 1,02+ 0,98 ¢ 730 = 2

I5(30,13,2kV) = x.V2.I"k(3p.13.2kv) = 2.V2.19,6kA = 55,5 kApico

8.6.3 Para barra de 6,6 kV

Cortocircuito monofasico:

En este caso, dado que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto:

15(10,6,6kV) = 0 kApic,

Cortocircuito bifasico:

Zoqv(20,6,6kV) = i 0,49
R
5 (20,6,6kV) =0

X (26,6,6kV) = 1,02 + 0,98 e 730 = 2

I5(20,6,6kV) = x.N2.I" 20,6 6kv) = 2.V2 19,6kA = 55,5 kA pico

Cortocircuito trifasico:

Zoqn(30,6,6kV) = i 0,245
R (30,6,6kV) =0
X A -

x (30,6,6kV) = 1,02 + 0,98 ¢ 30 = 2

I5(30,6,6kV) = x.N2.I" y3p66kv) = 2.V2.39,2kA = 111 kA,

8.6.4 Para barra de 0,38 kV

Cortocircuito monofasico:

En este caso, dado que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto:

1,(10,0,38kV) = 0 kApico
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Cortocircuito bifasico:

Zoqn(20,0,38kV) = i 4,24

R
5 (20,038KkV) = 0

X (20,0,38kV) = 1,02 + 0,98 =30 = 2

15(20,0,38kV) = X.V2.1" k(20,0 38kv) = 2.V2 37,4kA = 105,9 kAp;c,

Cortocircuito trifasico:

Zoqv(30,0,38kV) = i 2,12

R
5 (39,038KkV) =0

x (30,0,38kV) = 1,02 + 0,98 ¢730 = 2

I5(30,0,38kV) = . V2.I"k(3p,038kv) = 2.V2.74,8kA = 211,8 kAp;c,

8.7 CALCULO DE I,

Es la corriente simétrica de apertura, que circula por un interruptor al momento que se inicia la desconexion de la
rama donde se presentd la falla. Se calcula segun la expresién:

Iy=p=1"y

El coeficiente u depende de la relacion 1", /1,, de las distintas fuentes de corriente de cortocircuito, y del retardo
minimo del interruptor de potencia. Consideraremos, para nuestro caso, que el tiempo de accion del interruptor es
el minimo, lo que nos dara la peor condicién de apertura en cada caso.

Si la relacion de corrientes es menor a 2, entonces, segun la norma IEC 60909, se adopta u = 1.

A continuacién, se calculan todas las corrientes de apertura.

8.7.1 Para barra de 21 kV

Cortocircuito monofasico:

1" (10,21kV) — 0.001

Ing

p=1

1,(10,21kV) = u. 1", (10,21kV) = 1.25,854 = 25,85 A

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 98/162



“Central Nuclear Atucha II”

U Tn “Calculo de cortocircuito” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Topico N° 8

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

Cortocircuito bifasico:

1" 1 (20,21kV
TR = 5,022
ng

1" (20,21kV)

L=084+026e © Mg =091

1,(20,21kV) =p. 1" (20,21kV) = 0,91 .115,7kA = 105,3 kA

Cortocircuito trifasico:

1" (30,21kV)

= 10,044
Ing
2 1" 1 (30,21kV)
u=0,844+0,26.e Y = 0,859
1,(30,21kV) = u. I"(30,21kV) = 0,859 .231,4kA = 198,8 kA
8.7.2 Para barra de 13,2 kV

Cortocircuito monofasico:

En este caso, dado que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto:

1,(10,13,2kV) = 0 A

Cortocircuito bifasico:

n
1"1(20,132kV) _ 0,426
Ing

1" 1.(20,13,2kV)

u=084+026e  Ing =1

1,(20,132kV) = . 1", (20,13.2kV) = 1.9,81kA = 9,81 kA

Cortocircuito trifasico:

1"".(30,13,2kV) — 0852

Ing

1" 1. (30,13,2kV)

u=20,84+0,26.e Ing =1

1,(30,13.2kV) = . 1" .(30,13,2kV) = 1.19,6kA = 19,6 kA
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8.7.3 Para barra de 6,6 Kv

Cortocircuito monofasico:

En este caso, dado que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto:

1,(10,6,6kV) = 0 A

Cortocircuito bifasico:

1" 1.(20,6,6kV) — 0,852

Ing
5 ' 1.(20,6,6kV)
u=2084+0,26.¢e ’ Ing =1
1,(20,6,6kV) = u. 1" ,.(20,6,6kV) = 1.19,6kA = 19,6 kA
Cortocircuito frifasico:
1"1.(30,6,6kV) — 1’703
Ing
"k (38,66kV)
u=2084+0,26.e ’ Ing =1
1,(30,6,6kV) = u. I",.(30,6,6kV) = 1.39,2kA = 39,2 kA
8.7.4 Para barra de 0,38 kV

Cortocircuito monofasico:

En este caso, dado que el circuito de secuencia homopolar se encuentra abierto:

1,(19,0,38kV) =0 A

Cortocircuito bifasico:

1" .(20,0,38kV) — 1,625
Ing

' 1.(20,0,38kV)

~26.
u=20,84+0,26.e Ing =1

1,(20,0,38kV) = . 1" ,.(20,0,38kV) = 1.37,4kA = 37,4kA
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Cortocircuito trifasico:

1'"(39,0,38kV)

= 3,25
Ing
o 1"(30,038kV)
u=084+026.e Ing =0,95
1,(30,0,38kV) = . I",(30,0,38kV) = 0,95.74,8kA = 71,2 kA
8.8 CALCULO DE I,

La corriente breve efectiva térmica es un equivalente mediante el cual se evalua o cuantifica la energia térmica
generada por la corriente de cortocircuito real.

La integral de Joule [ i? dt es la medida de la energia generada por la componente resistiva del sistema al ser
atravesada por la corriente de cortocircuito.

Ty
f i2dt = I1"2.(m +n).Ty = Iy Ty
0

La corriente breve efectiva térmica se calcula segun la siguiente expresion:
Lp=1".(m+n)

Donde:

I"";.: es la corriente de cortocircuito trifasica simétrica inicial.

I €s la corriente de cortocircuito breve efectiva térmica.

m: es el factor que corresponde al efecto térmico debido a la componente de corriente continua de cada corriente
de cortocircuito.

n: es el factor que corresponde al efecto térmico debido a la componente de corriente alterna de cada corriente de
cortocircuito

T} es la duracion del cortocircuito.
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Los valores de my n se obtienen de los graficos siguientes:

2

o T
14 \\9\ \\\\\\
12 " -
%\ NI
NN AN NN
BNV N
0,4 ""\N\\\\\\\ ™ \\
0o LSRN NN
; Qh‘%ﬁﬁrh :%\E\“H-.-_\“'“-mi
B 1 2 5 10 20 50 100 200 500

fol, —————m=
EC 12952000

Figura 36. Obtencion grafica del coeficiente m. Corriente breve efectiva térmica. IEC 60909/VDE 102.

Para el caso del factor “m”, considerando una duracion T;, = 1 seg, y f = 50 Hz, Se puede observar que el valor
de “m” tiende a 0. Se definiram = 0,2 a los fines practicos

LiL=1
1 —
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Figura 37. Obtencion grafica del coeficiente n. Corriente breve efectiva térmica. IEC 60909/VDE 102.
Si bien la relacién % puede resultar mayor a la unidad para cortocircuitos cercanos al generador, se considerara

el mayor valor posible (n = 1), ya que el objetivo del calculo es realizar el posterior dimensionamiento del aparataje,
y representa la situacion mas desfavorable.
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8.8.1 Para barra de 21 kV

Ith(21 kV) = [”k(3®,21kV)' vm +n= 231,4’kA . 0,2 + 1 = 253,5kAef

8.8.2 Para barra de 13,2 Kv

I (13,2 kV) = " ap 13,260y VI + 10 = 19,6kA .J0,2 + 1 = 21,5kA,;

8.8.3 Para barra de 6,6 kV

Ith(6i6 kV) = I”k(3®,6,6kV)' Vvm +n= 39,2kA . 0,2 + 1= 43kAef

8.8.4 Para barra de 0,38 kV

10038 kV) = I" i (3p.0.38kv)- VI + 11 = 74,8kA .J0,2 + 1 = 82kA,;
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8.9 TABLA RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 11. Resumen de resultados obtenidos en barra de 21 kV.

Tension 21 kV

Barras BAA

Corto I"k IR IS IT In Is la Ith
3fe [kA] |231,40|231,40 | 231,40 | 231,40 | 23,04 | 654,50 | 198,79 | 253,49
2fe [kA] |[115,70| 0,00 |200,40|200,40 |23,04 | 327,25 | 105,34
2fe+T[kA] |115,70| 0,00 |200,40 200,38 | 23,04 | 327,25

1fo [A] 0,0259 10,0259 | 0,00 | 0,00 |23,04| 0,07 | 0,026

Tabla 12. Resumen de resultados obtenidos en barra de 13,2 kV.

Tension 13,2 kV

Barras BBA-BBC

Corto I"k IR IS IT In Is la Ith
3fp [kA] 19,62 | 19,62 | 19,62 | 19,62 | 1,49 | 55,49 | 19,62 | 21,49
2fe [kA] 9,81 | 0,00 | 16,90 | 16,90 | 1,49 | 27,75 9,81
2fe+T[kA] | 9,81 | 0,00 | 16,90 | 16,90 | 1,49 | 27,75

1fo [A] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1,49| 0,00 0,00

Tabla 13. Resumen de resultados obtenidos en barra de 6,6 kV.

Tension 6,6 kV

Barras BBB-BBD

Corto I"k IR IS IT In Is la Ith
3fp [kA] | 39,24 | 39,24 | 39,24 | 39,24 | 1,93 | 110,99 | 39,24 | 42,99
2fp [kA] | 19,62 | 0,00 | 33,98 | 33,98 | 1,93 | 55,49 | 19,62
2fe+T[kA] | 19,62 | 0,00 | 33,98 | 33,98 | 1,93 | 55,49

1fo [A] 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 {1,93| 0,00 | 0,00
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Tabla 14. Resumen de resultados obtenidos en barra de 0,4 kV.

Tension 0,4 kV
Barras BFE-BFF-BFG-BFH-BHA-BHB-BHC-BHD
Corto I"k IR IS IT In Is la Ith

3fp [kKA] | 74,88 | 74,88 | 74,88 | 74,88 | 2,31 | 211,79 | 71,27 | 82,03

2fg [kA] | 37,44 | 0,00 | 64,85 | 64,85 | 231 | 10590 | 3744
2f@+T[kA] | 37,44 | 0,00 |64,85|64,85| 2,31 | 10590 | .

1fp [A] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,31 0,00 0,00

8.10 VERIFICACION DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE SOFTWARE “POWERWORLD”

Adicionalmente a la resolucién matematica, se comprobd la validez de los resultados obtenidos anteriormente a
través del software PowerWorld, un simulador gratuito para evaluacion de sistemas de generacion y potencia.

En la Figura 38, se puede observar el modelado del unifilar simplificado, en el software.

CENTRAL NUCLEAR ATUCHA II

Aporte 500kV .
Scc3= 25GVA

Sccl= 25GVA i

Barra 500kV

. Transformador principal
500/21 kv

3X275 MVA
ucc= 15%
Barra 21kV

2
Transformadores auxiiares AT
21/13.2/6.6 kv
56/34/22 MVA
Xam=Xzb=13%
Generador principal Xbm=11%
838 MVA Barra 13.2kV Barra 6.6kV
X'd= 26% 3 4
X0= 16,94% Transformador auxiliar BT Transformador auxiliar BT
13.2/0.4 kv 13.2/0.4 kv
3.2 MVA 3.2 MVA
ucc=0% ucc=6%
Barra 0.4kv Barra 0.4k\v
5 6

Figura 38. Modelado Unifilar simplificado CNA II. Software PowerWorld.
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A continuacién, puede observarse el calculo de la corriente subtransitoria de cortocircuito, en barra de 21 kV:

Fault Analysis = o 3
Run Faults Abort
;- Fault Definitions Single Fault
~ - Single Fault
Bus Records Caloulate Clear Clear/Close
g [ Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
- Generators L £ =
< Dkl |[=] sortby OName @ Number (®) Bus Fault () single Line-to-Ground (®) 3 Phase Balanced
- Switched Shunt Buses| [ | O In-Line Fault OLine-to-Line (O Double Line-to-Ground
H Y-Bus Matrices [T Els EEUU k‘i - . o/~ | Fault Current
i~ Options TR kd Scale Current By: | 1,00000 Subtransient Phase Current
Sequence Data 3(3) [13,2kv] Fault Impedance Amps deg.
4(4) [6,6kv] If Magnitude:  |231394,000 | Amps
6(8) [0,4kv] : 4000 | pou.
. B |231389 150,00
x: 0.00000 R
Units C [231388 30,00
Opu. ® Amps
BusRecords Lines Generators |oads Switched ShuntBuses Y-Bus Mafrices
F3 B ik 8 %8| #4 8, | Recoras + Geo et~ Coumns < B~ |§2+ %2+ P B~ ) 1~ @ | optons -
Mumber of Bus | Name of Bus | Phase Cur A Phase Cur B ‘ Phase Cur C | Phase Ang A | Phase Ang B | Phase Ang C
1 11 5624,70 5624,70 5624,70 -80,00 150,00 30,00
2] 22 97472,81 97472,81 97472,81 -80,00 150,00 30,00
< >

Figura 39. Comparacion resultados de cortocircuito en barra 21kV. Software PowerWorld.
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9. SELECCION DE EQUIPOS

9.1 ESPECIFICACION DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL

En cuanto a la especificacion del interruptor principal del generador, teniendo en cuenta las prestaciones que este
exige en cuanto a corrientes nominales y de falla, se seleccion6 el modelo HEC 7 del fabricante ABB, cuyos datos
técnicos se pueden ver a continuacion:

Figura 40. Generator Circuit-Braker System. HEC 7/8. ABB
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Generator circuit-breaker system type HEC TA/BA

General

Reated maximum voltags
(=]

Rated continuous current S0 Hz HEC 7 naturelly coocled
HEC 8 naturally cocled Arma
{enhancad conmvection)

Rated centinuous current 80 Hz HEC 7 naturelly coclad A rma

HEC 8 naturally coolad Arma
{enhancad convection)

Rated insulation level

Rated power freguency withstand veleage

across isolating distance of disconnector KV rma

to earth and across circuit-breaker/switch contacts

k\V peak

Circuit-breaker
hstand current

466

Bated peak

(=}

Rataed short-circuit making current kA& peak 466
B

Hated operating sequsnce
o]
Rated interrupt
Ma

Disconnector
Fated peak withstand current k& peak 4EE
(=}

Opearating timsa 5

lI_E_arthing Switch

Rated short-time withstand current .

Operating time 3 2

Figura 41. Datos técnicos Interruptor Generador HEC 7A/8A. ABB

Se verifica que los valores garantizados por el fabricante, resulten superiores a los calculados en el topico de
cortocircuito:

Tabla 15. Verificacion valores calculados y garantizados. Interruptor 21kV

Tension 21 kV
Generator Switch HEC 7 ABB [kA]
In Is la Ith
Calculados | 23,04 | 378,79 120,18 146,71
Garantizados | 25,00 | 466,00 170,00 170,00
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Las dimensiones del interruptor de generador HEC7ABB, se pueden observar en la Figura 42:

min, 2900

|_ o |_ Transformer Side
___________________________________________________________ _
| L i :

| "\ ! — !

' i\ i/ ol N/ | |
1o \ 1/ \}/ Hamll i
2 | / -

- SN R
| / N VAR s :

| : Nt/ \ ] |

| — — = |

' A Generater Side | 1

________ Al

Figura 42. Dimensiones Interruptor Generador HEC 7. ABB

9.2 ESPECIFICACION DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

El generador alimenta a la red principal de 500kV a través de tres transformadores monofasicos, cuyas
caracteristicas principales son:

e Tensién nominal primaria: 515kV + 10%

e Tensién nominal secundaria: 21kV

e Potencia nominal: 3x275MVA

e Tension de cortocircuito en p.u.: u.. = 15%
e Grupo de conexion: Y, /A
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Figura 43. Banco de transformadores monofasicos. CNA II.

9.3 ESPECIFICACION DEL INTERRUPTOR PARA 13,2 kV

Con los valores de cortocircuito obtenidos, se ingresa al catalogo de Siemens: “Instalaciones de hasta 24kV para
mddulos extraibles con interruptores de potencia, tipo 8BK20”. Corresponden a celdas con médulo extraible,
aisladas por aire, con blindaje metélico, barras colectoras simples/dobles con compartimentacion metélica.

Los datos técnicos para el interruptor de 13,2kV se pueden observar en la Figura 44:

Datos eléctricos
|

Celda con madulo extraible

con interruptor de potencia Tension nominal kv T2 12 1517 11,5 24
al vacio
Celda con modulo extraible Ancho mm 800 800 800 1000 1000
de seccionador Tensidn nominal alterna de breve duracion kV 20 28 36 38 50
Acoplamiento Iongitudinal Tension nominal de chogque por rayo kV 60 75 a5 a5 125
Celda con conexion de barras  Intensidad nominal de corte en cortocircuito max. kA 50 50 50 25 2
colectoras tipo 1y tipo II ntensidad nominal
de breve duracion 1s max. kA 50 50 50 25 25
is max. kA 40 40 40 25 25
Intensidad nominal de cierre en cortocircuito/ max. kA 125 125 125 63 63

Intensidad nominal de choque

Intensidad nominal de servicio
de barras colectoras max. A 4000 4000 4000 2500 2500

Intensidad nominal de servicio
de las derivaciones max. A 4000 4000 4000 2000 2000

Figura 44. Datos técnicos celda 13,2 kV con médulo extraible con interruptor de potencia al vacio. Siemens, tipo 8BK20
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Se verifica que los valores garantizados por el fabricante, resulten superiores a los calculados en el topico de
cortocircuito:

Tabla 16. Verificacion valores calculados y garantizados. Interruptor 13,2kV

Tension 13,2 kV
Barras BBA-BBC [kA]
In Is la Ith
Calculados 1,49 55,49 19,62 21,49
Garantizados | 4,00 125,00 50,00 50,00

En la Figura 45, se pueden observar algunos datos de las dimensiones de la celda:

Dimensiones

de las celdas Tension nominal KV 7.2 12 157) §17.5 24
Ancho (anchura) mm 200 800 800 1000 1000

Altura (estandar) mm 2050 2050 2050 250 2250

COn armario superior mm 2450 2450 2450 F650 2650

adicional de
baja tension

con conexion del mm 2550 2550 2550 750 2750
cable a la barra colectora

en caso de 20 kA mm 2050 2050 2050 530 2530
montaje de ~ — -
chapas deflec- =25 kA mm 2450 2450 2450 530 2530

toras para el
cumplimiento

de los criterios 1 a 6,
con duracion del
arco interno 1 s

Pro- Celda de Conexion mm 1650 1650 1650 PO25 2025
fun-  barras frontal,
di- colectoras  montaje en pared ?)
dad  simples  Tonexion mm 1775 1775 | 1775 150 2150
frontal,
mentaje aislado )
Conexidn mm 1775 1775 1775 7150 2150
postenor.
montaje aislado ?)
Celda de Con mm 3560 % 3560 Y 35603 K310 4310
barras montaje
colectoras  espalda
dobles a espalda
N _ Tension nominal kW 7.2 12 157 17.5 24
Dimensiones de
montaje utiles del Ancho mm 200 800 800 1000 1000
oA de baja Armario Anchura mm 680 680 | 680 880  as0
estandar Altura mm 680 680 680 680 680
Profundidad mm 450 450 450 450 450
Armario Anchura mm 620 680 680 280 880
SUperior Altura mm 380 380 380 380 380
adicional Profundidad mm 420 420 420 420 420
. Tension nominal kW 7.2 12 15 1) 17.5 24
Alturas de montaje
utiles para cable de Ancho mm 800 goo | so0 1000 1000
alta tension
. . i i Ejecucicn Conexidn aprox. 425 425 125 520 520
Dimension interior de estandar frontal mm
montaje entre el agujero Conexian aprox. 600 600 00 650 650
en la lengueta de posterior mm
conexion vy la sujecion - - - -
Ejecucion Conexian aprox. 625 625 625 720 T20
en el portacables. astandar con frontal mm
cubetade e Conexion aprox. 800 g00 | 800 850 850
suelo ahondada posterior mm

Figura 45. Dimensiones de las celdas 13,2 kV con mddulo extraible con interruptor de potencia al vacio. Siemens, tipo
8BK20
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9.4 ESPECIFICACION DEL INTERRUPTOR PARA 6,6 kV

Los datos técnicos para el interruptor de 6,6kV se pueden observar en la Figura 46:

Datos eléctricos
|

Celda con modulo extraible

con interruptor de potencia Tension nominal kV 1.2 12 157) 17,5 24
al vacio
Celda con modulo extraible Ancho mm 800 800 800 1000 1000
de seccionador Tension nominal alterna de breve duracion kv 20 28 36 38 50
Acoplamiento Iongitudinal Tension nominal de choque por rayo kv 60 75 95 95 125
Celda con conexion de barras Intensidad nominal de corte en cortocircuito max. kA 50 50 50 25 25
colectoras tipo Ly tipo II Intensided norminal
de breve duracion 1s max. kA 50 50 50 25 25
3s mi. kA 40 40 40 25 25
Intensidad nominal de cierre en cortocircuito/ max. kA 125 125 125 63 63

Intensidad nominal de choque

Intensidad nominal de servicio

de barras colectoras max. A 4000 4000 4000 2500 2500
Intensidad nominal de servicio
de las derivaciones max. A 4000 4000 4000 2000 2000

Figura 46. Datos técnicos celda 6,6kV con mddulo extraible con interruptor de potencia al vacio. Siemens, tipo 8BK20

Se verifica que los valores garantizados por el fabricante, resulten superiores a los calculados en el topico de
cortocircuito:

Tabla 17. Verificacién valores calculados y garantizados. Interruptor 6,6kV

Tension 6,6 kV
Barras BBB-BBD [kA]
In Is la Ith
Calculados 1,93 110,99 39,24 42,99
Garantizados | 4,00 125,00 50,00 50,00
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En la Figura 47, se pueden observar algunos datos de las dimensiones de la celda:

Dimensiones

de las celdas Tension nominal kV 12 12 157 17,5 24
Ancho (anchura) mm 800 BOO B00 1000 1000

Altura (estandar) mm 2050 2050 2050 2250 2250

CON armario superior mm 2450 Q2450 2450 2650 2650

adicional de
baja tensicn

con conexion del mm 2550 2550 2550 2750 2750
cable a la barra colectora

en caso de 20 kA mm 2050 J2050 2050 2530 2530
montaje de - - -
chapas deflec- 2 25 kA mm 2450 Q2450 2450 2530 2530

toras para el
cumplimiento

de los criterios 1 a 6,
con duracion del
arco interno 1s

Pro- Celda de Conexion mm 1650 1650 1650 2025 2025
fun- barras frontal,
di- colectoras  montaje en pared ?)
dad simples  Tonexion mm | 1775 1775 1775 2150 2150
frontal,
montaje aislado ?)
Conexion mm [ 1775 |775 1775 2150 2150
posterior,
montaje aislado ?)
Celdade Con mm [ 3560 % 35603 35603 4310 4310
barras montaje
colectoras espalda
dobles a espalda
PE—
. i Tension nominal kV 1.2 12 157 17,5 24
Dimensiones de
mﬂ"tQJe‘;Jt'LES_ del Ancho mm | soo Jeoo 00 1000 1000
fananr Ge baa Armario Anchura mm | 680 [ee0 680 es0  8a0
estandar Altura mm 680 680 680 680 680
Profundidad mm 450 450 450 450 450
Armario Anchura mm 680 680 680 880 a80
SUpEerior Altura mm 380 380 380 380 380
adicional Profundidad mm 420 420 420 420 420
] Tension nominal kV 7.2 12 157 17,5 24
Alturas de montaje
utiles para cable de Ancho mm | eoo Jsoo 80 1000 1000
alta tension B .
) o i Ejecucion Conexion aproxl 425 425 425 520 520
Dimension interior de estandar frontal mm 1
montaje entre el agujero Conexion apo] 600 600 600 650 650
en la lengueta de posteriar mm
r:onelxlor;ty Iah?UJalc:n Ejecucion Canexion aprod 625 |625 625 720 720
en €l portacables. estandar con frontal mm
cubetade . Conexion apod 800 J800 800 850 850
posterior mm
Figura 47. Dimensiones de las celdas 6,6 kV con modulo extraible con interruptor de potencia al vacio. Siemens, tipo
8BK20
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9.5 ESPECIFICACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (PARA MEDICION Y
PROTECCION) EN MEDIA TENSION

Para la seleccion de los transformadores de corriente en 21/13,2/6,6kV, se recurre al fabricante “Arteche”.

Para los Tl de salida de generador, en 21 kV, se elige un transformador de intensidad tipo “Toroidal Generacion”,
correspondiente a transformadores de intensidad de servicio interior, encapsulados en resina, de tipo toroidal sin
conductor primario, para ser instalados en salidas de generacion. Como tension de aislamiento se elige 24kV.

En la Figura 48, se pueden observar las caracteristicas eléctricas de los Tl que especifica el fabricante Arteche:

. Tensiones de ensayo Intensidad de cortocircuito
Te_ns_l en Intensidad MNumero
Modelo d;nsa;rl\?ii:io Frecuencia I I primaria maxima maximo
i i AL (A) I, (kA 1. (kA da nickeos
RS industrial | (kA1) an (kAD
(kW) el "’
ABD-7 7.2 20 &0 4.000 100 2.5xl, 3
ABD-12 12 28 75 4000 100 2,5xl, 3
ABD-T 17.5 38 95 4,000 100 2,5xl, 3
ABD-24 24 50 125 5.000 100 2,5xly, 3
ABD-36 36 70 170 5.000 100 2,5xl, 3
ABE-12 12 28 75 6.000 100 2.5xl, 4
ABE-24 24 50 125 8.000 100 2,5xl, 4
ABF-24 24 50 125 6.500 100 2,5xly, 3
ABG-24 24 50 125 10.000 100 2,5xl, 3

=3

Sujeto a posibles modificaciones técnicas.

Figura 48. Caracteristicas eléctricas. Transformadores de corriente salida generador. Tipo Toroidal generacion Arteche.

Hay que tener en cuenta que la corriente nominal a salida de generador, es de aproximadamente 23.000 Amperes.
Por lo que ninguno de los Tl de la Figura anterior, cumplen con esta condicion (la méxima corriente nominal
admisible es de 10.000 Amperes). Sin embargo, el fabricante especifica que hay posibilidad de corrientes
superiores, en caso de que el cliente lo solicite.

Es por ello que existe la posibilidad de fabricar transformadores de intensidad con corriente primaria méaxima de
25.000 Amperes. El marcaje seleccionado sera de simple relacion primaria y dos secundarias, a fin de poseer dos
nucleos independientes (uno para medicion, y otro para proteccion). Como corriente secundaria se utilizara 5
Amperes. En cuanto a los valores de cortocircuito Iy, I, serd necesario que los valores garantizados por el
fabricante sean superiores a los de la Tabla 18.

Tabla 18. Valores calculados para el Tl de salida generador.

Tension Aporte Red
Barras [kA]
In.gen Is Ith
3fo [kA] 23,04 378,79 146,71
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Para los Tl de servicios auxiliares, debido a que poseen corrientes nominales inferiores al Tl de salida generador,
se pueden emplear los transformadores de intensidad tipo “Toroidal Soporte/Pasobarra”, siendo estos
encapsulados en resina, de tipo toroidal, sin conductor primario para ser instalados en barras de media tension sin
aislamiento.

El marcaje seleccionado sera de simple relacién primaria y dos secundarias, a fin de poseer dos nucleos
independientes (uno para medicion, y otro para proteccién). Como corriente secundaria se utilizara 5 Amperes.

En la Figura 49, se pueden observar las caracteristicas eléctricas de los transformadores de corriente
seleccionados para 13,2/6,6kV:

Caracteristicas eléctricas

Tensié Tensiones de ensayo Intensidad de cortocircuito
n?;;:f:; Intensidad Nimero
Modelo de servicio F_recuen.cia Impulso Drlmar\(aAr)namma d:szm?)s
k\V) industrial (KVp) I, (kA/1s) | (KA
(kV)
AGNE-3,6 i6 10 40 4.000 100 2.5x E
| Acpe-12 12 28 75 4,000 100 2,5xl,, 3 |
AGD-17 17,5 z8 g5 1.200 48 2,5xl, 1
| aena7 175 33 95 4000 100 2,51, 3 |
AGD-24 24 50 125 1.500 100 25xl, 1
AGN-24 24 50 125 4.000 100 2,5xl, 3

Sujeto a posibles modificaciones técnicas.

Figura 49. Caracteristicas eléctricas. Transformadores de corriente servicios auxiliares. Tipo Toroidal
soporte/pasobarra. Arteche.

Se verifica que los valores garantizados por el fabricante, resulten superiores a los calculados en el topico de
cortocircuito:

Tabla 19. Verificacién valores calculados y garantizados. Tl servicios auxiliares 13,2/6,6kV.

Tension 13,2 kV
Tl tipo toroidal soporte/pasobarra [kA]
In Is Ith
Calculados 1,49 55,49 21,49
Garantizados 4,00 250,00 100,00
Tension 6,6 kV
Tl tipo toroidal soporte/pasobarra [kA]
In Is Ith
Calculados 1,93 110,99 42,99
Garantizados 4,00 250,00 100,00
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En la Figura 50, se pueden observar las dimensiones y pesos de los Tl seleccionados:

DIMENSIOMNES

3

¥
L

v

+ +

Dimensicnes {mm} Base (mm} Anclaje {mm}
Madela Alta Amncho Largo Diametro Ancho Largo Ancho Largo Digrmetnos ?EQS‘;
CATY (AZ) CAT) interior (A4} (B1) (B2 (Ch (C2)y agujero (CE)
AGME-Z & 975 285 230280 120150 20T 170 255 140 12 42
I AGPE-12 Sle 70 290 204 290 70 120 270 mn S5 I
AGD-17 360 145 175 - - - 63 - Ma mn
I AGHN-1T 3975 285 FI0SIB0 120,150 285 170 255 140 12 47 I
AGD-24 ZE0 160 == - - - B2 - Ma m
AGN-24 3975 285 230,/280 120150 285 170 255 140 12 42

Puede suministrarse con barra primaria de cobre, plateada bajo pedido.

Bornes secundarios de latdn M5/ME. Borne de tierra de acero MA cincado y bicromatado.

Cubierta bornes secundarios de policarbonato. Bajo pedido se pusden suministrar de acero cincado vy bicromatado.
Dimensiones y pesos aproximados.

Figura 50. Dimensiones. Transformadores de corriente servicios auxiliares. Tipo Toroidal soporte/pasobarra. Arteche.

9.6 ESPECIFICACION DE TRANSFORMADORES DE TENSION EN MEDIA TENSION.

Para la seleccion de los transformadores de tension en 21/13,2/6,6kV, se recurre al fabricante “Arteche”, en cuyo
catalogo especifica transformadores de tension de servicio interior, encapsulados en resina para ser instalados
fase-tierra. Como tension secundaria de funcionamiento se elegira 120V.

En la Figura 51, se pueden observar las caracteristicas eléctricas de los transformadores de tensidn seleccionados
para cada uno de los niveles de tension:

Tensionas de ansayo

Tension 3
Modelo d;nsé:ri:?caio Frecusncia F— calz‘r?:::nci:lnto

eV incli::i:_;ial {lf\‘,.p} WA
UCD-7 - 7.2 20 &0 00

| UCE-7 - 7.2 20 &0 750 | |
OCL-7 UXL-7 7.2 20 B0 450
uCI-1z U112 1z == 75 =50
UcL-12 ULz 12 g 75 450
Uch-12 -2 1z g 75 600
UCD-17 - 17.5 B o5 1LoOOC

| UCE-17 - 17.5 ET) o5 1.500 |
OC 17 FEIEE 7.5 == EE =50
UCL-17 L7 17.5 ) o5 450

| vcc-za UXG-24 24 50 125 650 | |

Figura 51. Caracteristicas eléctricas. Transformadores de tension monofasicos. Arteche.
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En todos los casos poseen un factor de tension de 1,2Un en uso continuo, hasta 1,9Un por 8 horas de
funcionamiento. Ademas, el marcaje seleccionado sera de simple relacion primaria y dos secundarios.

En la Figura 52, se pueden observar algunos datos de las dimensiones de los TV:

DIMENSIONES

. A3 N a2 — b
¢ b e
=11 = c3
1 4 nd n o ) T
b
. O] )
) @
| -
1 4
q £ -4
L g |l [yl FXY |
¢
—F
Dimensiones y pesos
Dimensionas (mm) Base (mm} Anclaje (mm}
Modelo FEET
Alto Ancho Largo Ancho Largo Ancho Largo (C2) Diametro (ka)
CATY (A2 (AZ) (BT) (B2) (C1 agujero (C2)
uCD-7 187.5 162 185 152 258 131 184/234 n 15
I UCE-7 - 168 150 184 162 2365 1398 189/216 n 15 I
UCL-7 UXL-7 285 185 300 150 I62 1204150 220/290 n 27
uci-12 uxi-12 225 48 275 148 40 125 270 n 27
UCL1z UXL-12 285 185 300 150 362 120,150 220/290 n 27
UCN-12 UKMN-12 350 222 z75 225 432 150/200 290/350 n 44
ucD-17 23135 228 273 235 II4 203 260/330 11 9
I UCE-17 250 230 283 234 I335 203 260,3/312 n 36
uci-i7 uxi-7 225 48 27-5 148 40 125 270 n 27
UCL-17 UXL-17 285 185 300 150 362 120,150 220/290 11 27
I UCG-24 LXG-24 200 126 75 26 43325 150/165 290/300 n 45

Figura 52. Dimensiones. Transformadores de tension monofasicos. Arteche.
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10. PROTECCIONES DEL GENERADOR

10.1 DESCRIPCION DE PROTECCIONES

10.1.1 Tipos de fallas y protecciones del generador

El generador es el elemento mas representativo dentro del sistema. Es el mas costoso econémicamente y ante
una hipotética falla representaria una pérdida en la produccion ya que acarrea a que la central deje de cumplir su
funcion, por este motivo las protecciones que contiene son variadas y complejas.

Las fallas que pueden suceder en el generador son:

Falla a tierra en el estator

La causa es la falla del aislamiento. Las corrientes de falla a tierra se limitan drasticamente en grandes
generadores. Se emplea con este fin una resistencia entre el centro de estrella y tierra, que limita los valores de
corriente a valores entre 5y 400 A, segun el tipo de maquina. Para la resistencia a instalar, se tiene en cuenta la
capacidad distribuida del estator y del transformador en bloque. Para la conexion entre el neutro y la tierra, existen
diferentes maneras:

e La puesta a tierra sélida, sin impedancia intercalada, solo se utiliza en generadores pequefios de baja
tension.
e En el caso de generadores en alta tension, se inserta una impedancia para limitar la corriente de falla a
tierra.
La eleccion de la corriente de falla no responde solo a la necesidad de preservar las Iaminas del nucleo magnético,
sino también a las sobretensiones transitorias que apareceran a través del arco que produzca la falla. Estas
sobretensiones, tienen lugar por la descarga de las capacidades contenidas en todos los componentes vinculados
galvanicamente.

La resistencia total del circuito estatérico, incluyendo la resistencia de puesta a tierra del nucleo, no debe exceder
la impedancia a frecuencia del sistema de la capacidad acumulada.

Cortocircuito entre fases

En este caso las fallas se deben al envejecimiento o deterioro del aislamiento. Aunque en principio pueden no
afectar al nucleo estatérico, si la falla es sostenida, los efectos sobre el laminado se manifestaran
irremediablemente. Este tipo de falla no tiene una limitacién de corriente, como la falla fase tierra.

Las fallas entre fases pueden producirse en las cabezas de bobinas o dentro de las ranuras, si el bobinado involucra
fases distintas en la misma ranura. En este caso, la evolucién hasta el nicleo se produce en muy poco tiempo.
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Cortocircuito entre espiras

No son comunes, pero si muy posibles. En el caso de arrollamientos ondulados, pueden llegar a involucrar a la
totalidad de las espiras. En todos los casos aparecen muy elevadas corrientes locales, produciendo severos dafios
al nucleo si no es despejada.

Bobinado rotérico a masa

El arrollamiento de excitacion trabaja aislado de tierra, pero pueden ocasionarse problemas de aislacion y puesta
a tierra accidental. En principio la maquina puede operar con una sola puesta a tierra del arrollamiento, pero se ha
comprobado que luego de la aparicién de una primera puesta a tierra es altamente probable que se produzca una
segunda puesta a tierra. Una doble puesta a tierra en la bobina del rotor es sumamente grave, dando lugar a altas
corrientes locales, desbalances del campo magnético y vibraciones.

Pérdida de excitacion

La pérdida de la excitacion responde a varias causas. Pueden ser de origen interno, como ser el corte de un
conductor del arrollamiento rotérico, o el caso de una falla del sistema de excitacidn. En otros casos responden a
causas externas, como ser una mala maniobra del interruptor de excitacion.

Si el generador pierde su excitacion y se encuentra conectado a una red en la que hay otros generadores, pasa a
trabajar como generador asincronico. En este caso entrega toda la potencia activa de la maquina primaria, pero la
red ve al generador como una carga inductiva.

La corriente eléctrica asociada al conjunto de potencia, activa mas reactiva, puede tomar valores tan altos como
para producir caidas de tension en la red, que determinen fuertes oscilaciones e incluso la pérdida del sincronismo,
ademas del calentamiento de los arrollamientos estatoricos.

Al trabajar como méaquina asincroénica, se produce un resbalamiento que serad mayor, cuanto mas grande sea la
potencia activa. Este desplazamiento producira corrientes parasitas que aumentaran con el deslizamiento.

Por otro lado, las fallas de origen externo al generador son:

Sobrecargas y otras causas de sobrecalentamiento en el estator

El origen de las sobrecargas puede ser la mala operacién de la maquina, fallas en el regulador de velocidad, o en
el limitador de carga.

Las corrientes asociadas a condiciones de carga activa y reactiva, fuera de las curvas de capabilidad, dan lugar a
calentamientos. Ademas, los sobrecalentamientos pueden ser producidos por falla en el sistema de refrigeracion,
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o por sobre flujo asociado a problemas en la excitacion. El sobre flujo se produce cuando la relacion
tensidn/frecuencia es demasiado alta. En esas condiciones el nucleo se satura debido a la alta densidad de flujo
magnético, dando lugar a una dispersion que alcanza a partes constructivas que no estan disefiadas para
conducirlo.

La sobreexcitacion tiene lugar por una tension excesiva, por baja frecuencia o por una combinacion de ambas
cosas. El sobre flujo puede ser transitorio, como en el caso de un rechazo de carga, pero no dura lo suficiente
como para provocar dafios. Todas las formas de sobrecalentamiento del estator dan lugar al envejecimiento
prematuro de la aislacion de las bobinas.

Carga Asimétrica

La asimetria de la carga de un generador puede ser consecuencia de fallas en la red, apertura de una fase,
discordancia de polos en interruptores, fallas asimétricas sostenidas en la red, fallas a tierra que no son eliminadas
rapidamente por las protecciones.

Cuando un generador esta generando potencia en forma asimétrica, a la corriente de secuencia negativa, que
compone la corriente total de las fases, se asocia un campo magnético estatérico también de frecuencia negativa.
Este componente gira en sentido contrario al rotor, induciendo en el rotor y en las barras del arrollamiento de
excitacion, corrientes parasitas de frecuencia doble a la del sistema.

En los generadores de rotor macizo, sin arrollamiento amortiguador, las condiciones de disefio son tales que las
corrientes de secuencia negativa admisibles no pueden ser mas de 10% a 15% de la corriente nominal de carga.
En disefios modernos con refrigeracion por hidrégeno y conductos de refrigeracion del rotor, la tolerancia puede
ser aun menor, por ejemplo, del 6%. En todos los casos, la capacidad de tolerar esa situacion sigue una ley muy
inversa al valor de corriente de secuencia negativa.

Sobretensiones

Ademas de las sobretensiones de origen externo a la red, distintas maniobras pueden dar lugar a sobretensiones,
las cuales pueden ser transitorias 0 permanentes.

Pueden también producirse sobretensiones, como consecuencia de fallas en automatismos asociados a las
protecciones 0 maniobras en los interruptores. Por ejemplo, la falla del interdisparo de una linea de longitud
apreciable, da lugar a sobretensiones asociadas al efecto capacitivo de la linea en vacio.

Por otro lado, el incorrecto funcionamiento del regulador automatico de tensidn puede ser una fuente importante
de sobretensiones.
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Variaciones de frecuencia (Subfrecuencia o sobrefrecuencia):

Las condiciones de subfrecuencia, en un sistema de potencia, son originadas por desbalances entre la potencia
generada y la requerida por la carga. Esto puede ser debido a la salida intempestiva de un generador de gran
potencia.

En las maquinas de turbo vapor, el funcionamiento por debajo de la frecuencia nominal, puede aparejar la aparicion
de resonancia en los alabes de la turbina de baja presion, para los cuales la frecuencia de resonancia esta muy
cerca de la frecuencia nominal. Debe considerarse también que la subfrecuencia puede provocar sobre flujos
producidos por sobreexcitacion, los cuales pueden producir calentamientos excesivos en el estator.

Se debe tener en cuenta, a nivel de servicios auxiliares, que la falta de potencia entregada por el generador, no
produzca la salida de servicio de las bombas auxiliares por alivio de carga.

Por otro lado, la sobrefrecuencia se produce, por ejemplo, como resultado de la pérdida intempestiva de grandes
cargas. Las sobre frecuencias porcentualmente bajas pueden tener efectos sobre la respuesta de las protecciones
y en el rendimiento de los servicios auxiliares.

El embalamiento de una méaquina puede producir la rotura del generador, o de la maquina primaria, y debe ser
evitado.

Retorno de energia 0 marcha como motor (motorizacion)

La motorizacion de un generador, se produce cuando se pierde la fuerza motriz primaria. Esto puede ocurrir por
|las siguientes causas:

e Cierre accidental de las valvulas de vapor en los grupos generadores de este tipo.

o Cierre accidental de las valvulas de combustible o bloqueo de los filtros de las turbinas o en los grupos
Diesel.

o Cierre accidental de las valvulas de pasaje de agua en los generadores accionados por maquinas
hidraulicas.

Este tipo de perturbacion tiene distintos tipos de efectos:

e El sistema de potencia, que deja de recibir potencia de la maquina primaria, también debe aportar la
potencia para que el generador funcione como maquina sincrénica y arrastre a la maquina primaria.

e Enelcasode las turbinas de vapor, se produce una accion ventilante con el aire y vapor atrapados, lo cual
tiene un efecto desfavorable sobre los alabes, provocando su rotura.

e En algunos grupos pequefios que tienen una caja de reduccion entre la turbina y el generador, puede
provocarse la rotura de los engranajes, los cuales no estan preparados para trabajar en sentido inverso.
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e En motores diésel, al perderse la fuerza motriz primaria el generador pasa a trabajar como compresor
alternativo y existe grave peligro de rotura, o torcedura del cigliefial o de las bielas del motor, por contra
explosiones.

Pérdida de sincronismo

La pérdida del funcionamiento sincrénico de las maquinas es un problema vinculado a la estabilidad de la red.
Puede ser originado por inestabilidad transitoria, inestabilidad dindmica o inestabilidad estacionaria. En el primer
caso, es efecto de grandes perturbaciones, en el segundo caso se debe a la pérdida de amortiguamiento, del que
resultan oscilaciones de potencia que en ciertos casos llevan a la pérdida de sincronismo, y en el tercer caso
resulta de un exceso de transferencia en relacion a la capacidad de la red.

La pérdida de sincronismo en grandes generadores da como resultado grandes sobre corrientes variables y
esfuerzos electrodinamicos capaces de provocar dafios a las maquinas, ademas de perturbaciones en lared y en
el funcionamiento de las cargas. Si un generador esta vinculado a una gran red a través de una linea corta, las
probabilidades de pérdida de sincronismo son en general menores, pero cuando eso sucede los efectos
mencionados son mas graves.

Todas estas fallas, son protegidas por distintos dispositivos y distintas funciones de proteccion que se configuraran
en el relé principal. Las que se utilizan en los generadores cominmente se pueden observar en la Tabla 1:
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Tabla 20. Funciones de proteccion de generador

21 Relé de distancia. Respaldo para fallas de fase en el sistema y en la zona del generador
24 Proteccidn de Volts/Hz por sobreexcitacion del generador
32 Relé de potencia inversa. Proteccidn de anti motorizacidn
40 Proteccion de pérdida de campo
46 Proteccidn de desbalance de corriente de secuencia negativa para el generador
49 Proteccidn térmica del estator
51 GN | Relé de sobre corriente a tierra con tiempo
51 TN | Respaldo para fallas a tierra.
51V Relé de sobre corriente de tiempo con control de tensién o restriccion de tension.
Respaldo para fallas de fase en el sistemay en el generador
59 Proteccidn de sobretension
59 GN | Relé de sobretension. Proteccion de falla a tierra en el estator para un generador
60 Relé de balance de tension. Deteccidn
63 Relé de presion del transformador
62 B Timer de falla de interruptor
64 F Proteccion de falla a tierra del campo
71 Nivel de aceite o gas del transformador.
78 Proteccion de pérdida de sincronismo
81 Relé de frecuencia. Proteccion de baja o sobre frecuencia
86 Relé auxiliar de bloqueo y reposicién manual.
87G Relé diferencial. Proteccion primaria de falla de fases del generador
87N Protecciédn diferencial de falla a tierra del estator
87T Relé diferencial. Proteccion primaria para el transformador
87U Relé diferencial para la proteccion total de generador-transformador
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10.1.2 Configuracién para generador-transformador

La configuracion protecciones tipica para un generador-transformador es la representada en la Figura 53.
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Figura 53. Esquema de protecciones tipico, conjunto generador-transformador
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10.1.3 Contactos a tierra en el estator

Los contactos a tierra en el estator se dan, cuando se deteriora el aislamiento del bobinado de una fase y tiene
vinculacion contra el paquete magnético el cual esta puesto a tierra. Como se menciond anteriormente, colocando
resistores de puesta a tierra, se limita la corriente de falla (25A aproximadamente), pero, aunque la misma sea
pequefa en valor, si su tiempo de circulacion es alto, podria dafar aislaciones de fases sanas generando un
cortocircuito entre fases o entre espiras de la misma fase.

10.1.4 Dispositivos de proteccion contra fallas a tierra en el estator

Los sistemas de generacion no estan rigidamente conectados a tierra por lo tanto ante una falla a tierra se producira
un desplazamiento de las tensiones fase-tierra, en toda la red que se encuentra galvanicamente vinculada al punto
de falla. La proteccion contra fallas fase a tierra en un estator, debe cumplir las siguientes premisas:

e Detectar fallas a tierra, que se produzcan en cualquier punto de la totalidad de los bobinados, incluyendo
el centro de estrella.

e Desconectar, en ese caso, al generador lo mas rapido posible, abriendo el interruptor principal, facilitando
la desexcitacion y cortando la alimentacion de la energia primaria.
Actuar selectivamente, con otras protecciones de la red.
Ser sensible como para detectar las corrientes de frecuencia fundamental, de las fallas a tierra del estator,
tal como son limitadas por la resistencia de puesta a tierra del neutro, pero insensible a las corrientes de
tercera arménica que circulan por el neutro en operacién normal.

10.1.5 Generadores con conexion en bloque

Para las protecciones de los generadores con conexion en bloque, se usa el concepto de desplazamiento de neutro
de tension como criterio de proteccion.

Para generadores conectados a tierra a través de una gran impedancia, se utiliza un relé de sobretension de tiempo
inverso (ANSI 59GN) que se conecta en el secundario del transformador de neutro. La actuacion de la proteccion
produce el desenganche del interruptor de grupo o AT, y la desexcitacién de la maquina. Con este ajuste queda
protegido el 95% del bobinado.

Si la falla se produce en la zona del bobinado cercana al centro de estrella, la proteccién no vera la falla, pues
estara por debajo del valor ajustado. Por este motivo, hay otros tipos de proteccidn para cubrir el 5% del bobinado
restante, como el relé de subtension de tercera armonica, el método de inyeccion de tension de baja frecuencia en
el neutro, diferencial de tension de tercer armdnico, entre otros.
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10.1.6 Descripcién y enumeracién de algunas de las protecciones para grandes generadores

Proteccién del 100% del estator (59GN — 27TN — 59S)

Como se mencion6 en el punto “10.1.5 Generadores con conexion en bloque”, en los generadores conectados a
la red a través de un transformador, y con una puesta a tierra de alta impedancia, la deteccién de fallas a tierra en
el estator se hace detectando la corriente que circula de neutro a tierra. Para ello, un relé de maxima tension
(59GN) que mida la caida de tension que provoca la corriente de falla en la puesta a tierra resulta suficiente para
lograr una proteccion selectiva. Sin embargo, dada la limitacién de la corriente, se requiere de mucha sensibilidad,
que puede confundirse con la corriente homopolar en servicio normal, la cual circula a través de las capacidades
del generador, conexién al transformador en bloque, y primario del transformador. Por este motivo, esta proteccion
solo cubre el 95% del bobinado del estator. Ademas, para evitar accionamientos espurios debido a transitorios en
la red, se recomiendan retardos de tiempo inverso, con un rango de operacién entre 0,5 y 3 segundos.

Para cubrir el porcentaje restante del bobinado estatérico, se recurre a medir la tensién de tercera arménica que
aparece entre bornes de la resistencia de puesta a tierra. En una falla cercana al punto de neutro, esta tension cae
hasta un valor cercano a cero, de modo que puede detectarse con un relé de minima tension (27TN). Mientras el
cortocircuito a tierra se desplaza desde el neutro hacia los terminales del estator, la reduccidn de tension de tercera
armonica es cada vez menor, hasta llegar al punto del devanado donde es cero. Por lo tanto, para garantizar la
proteccion del 100% del bobinado, los relés se calibran de forma que sus zonas de proteccion se encuentren
superpuestas.

Generator Element Coverage
Winding Areas
6461 6462

'~

50%
Dead Band

BSOSO E TP S WS

Iﬂea: Band
0% .“ ' L
Grounding 3¢ ﬁ
Transformer <5-
Figura 54. Superposicion de zonas de proteccion de relés 59GN y 27TN

Cabe destacar que las protecciones 59GN y 27TN necesitan de un bloqueo adicional para evitar el disparo en el
momento del arranque y apagado del generador. Esto se debe a que, durante el arranque, el generador puede no
producir el suficiente voltaje de tercer arménico hasta que se alcance el régimen nominal, y, por otro lado, como la
proteccion S9GN posee un filtro de armonicos, se vuelve insensible a fallas a tierra en condiciones no estacionarias.
Por estos motivos, a la proteccion 59GN se le agrega una proteccion adicional de sobretension 59S, que es un
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relé de sincronizacion, capaz de detectar tensiones con frecuencias que vayan de 0 Hz hasta la nominal, funciona
unicamente cuando el interruptor del generador esté abierto, y su caracteristica es instantanea debido a que no
necesita coordinacion con otras protecciones. En cuanto a la proteccion 27TN, se agrega un relé de sobretension
99C de supervision, que sirve como restriccion para la operacion de la funcién diferencial de tension de tercera
armonica. En la Figura 55 se observa la proteccion del 100% del generador. El enclavamiento 52G esté vinculado
al interruptor de generador como restriccion de la proteccion 59S.

S A

59C

P 3t

) ® 07 @

Figura 55. Proteccion del 100% del estator

Relé de potencia inversa. Proteccion de anti motorizacion (32)

Cuando se habla de anti motorizacion podemos encontrar dos tipos de proteccion, la mecanica y la eléctrica. La
primera se realiza a través de sensores de temperatura, vibraciones, etc. En cambio, la eléctrica se hace a través
del relé de potencia inversa (32).

Este relé opera cuando la potencia activa fluye desde la red hacia el generador (tratando de que funcione como
motor). Esto ocurre cuando la maquina motriz no entrega la suficiente potencia activa para cubrir las perdidas
eléctricas y las mecanicas debidas a la friccion.

En cuanto a su principio de funcionamiento, se mide la potencia activa que circula hacia el generador cuando se
trabaja como motor, esto se logra midiendo la tensidén y la corriente en los secundarios de los TV y TI
respectivamente, una vez superado el valor establecido el relé opera con un retardo de tiempo establecido.
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Figura 56. Esquema de proteccion potencia inversa

Este relé cumple dos funciones especificas: supervision y respaldo. La supervision es usada para el control de
disparo secuencial, reduciendo la potencia mecanica a medida que baja la carga, y luego se transfiere los sistemas
auxiliares, abriendo el interruptor de unidad y el interruptor de campo. Estas dos Ultimas aperturas suelen ser de 3
segundos, que es el tiempo que le lleva al flujo de potencia activa reducir su valor. Por otro lado, la funcién de
respaldo protege contra motorizacidn, siendo la Unica condicién de disparo que el interruptor de unidad este
cerrado. Se establece un retardo de operacién de 10 a 30 segundos, para evitar la actuacion por oscilaciones en
el sistema de potencia.

Se suele ajustar para que opere al 50% de la potencia de motorizacién del generador.

Ingec = In * RTTI
Vnge. = Vn * RTTV
Pope = Pmot (p.u) * 0,5

toscilaciones < tretardo < tmax

Inge. = Corriente nominal secundaria.

Vnge.= Tension nominal secundaria.

Pope = Potencia de disparo.

Pmot= Potencia de motorizacion.

toscilaciones= 11€mMpo de oscilacion en la red.

tretardo = 1iempo de retardo de la proteccién.

tmax = 1i€MpO maximo que el generador puede trabajar como motor.

Proteccidn de pérdida de campo (40)

Los generadores sincronicos requieren un devanado de campo el cual es alimentado con corriente contina y
controla principalmente la potencia reactiva que el generador entrega o recibe del sistema de potencia, si sufre
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algun desperfecto la maquina empezaria a recibir gran cantidad de potencia reactiva y entraria en una zona de
subexcitacion. Las zonas seguras definen una regién en la cual el generador puede operar, si el punto de operacion
se situa fuera de dichas regiones se puede perder la estabilidad y el sincronismo de la maquina.

La pérdida de campo se puede dar por:

Circuito abierto de campo

Cortocircuito en el campo

Disparo indeseado del interruptor de campo
Falla en el sistema de regulacion de tension
Perdida de campo en la excitatriz principal.

Si se pierde la excitacion, la tension interna del generador tiende a caer porque es funcidn de la corriente de campo.
Esta reduccion cambia las curvas de potencia obligando a que el angulo interno “d” aumente para poder transmitir
la potencia en el instante previo a la falla, esto puede provocar la inestabilidad y si el problema contintia se produce
la posterior perdida de sincronismo. Durante el proceso de desaparicion del flujo magnético desde el rotor al estator,
el generador absorbe potencia reactiva del sistema para mantener la excitacion, trabajando, asi como un generador
de induccion, con un deslizamiento que depende de la carga conectada en el momento de la falla. Mientras esto
ocurre, el regulador de velocidad, al sentir que la maquina empieza a acelerarse, actua reduciendo la potencia
mecanica de la turbina para alcanzar un nuevo equilibrio con la potencia eléctrica. Esto produce un fenémeno
oscilatorio decreciente en el sistema, la potencia activa, reactiva, el deslizamiento, la tensién interna, y la corriente
oscilan hasta alcanzar un estado final.

Las formas de onda dependen de:

e Reactancia equivalente del generador.
e Capacidad de reaccion del regulador de velocidad.
e Principalmente del nivel de carga del generador antes de la perdida de campo.

El deslizamiento no es constante y es especialmente importante porque define el valor de la reactancia equivalente
del generador. Considerando que el método que se utiliza para detectar la pérdida de excitacion, consiste en medir
la impedancia hacia el interior del mismo, es muy importante conocer el comportamiento de la impedancia en el
periodo oscilatorio.

Para proteger este tipo de fallas el método mas usado es el de los relés de distancia, para monitorear la variacién
de impedancia vista en terminales del generador. Como dijimos, al perder la excitacion la tensién se reduce a casi
cero, entonces, la relacién entre la tensién en bornes y la corriente que circula por el relé es la impedancia del
generador, la cual tendré solo componente reactiva ya que la potencia activa se hace casi nula, mientras que al
reactiva aumenta haciendo que el factor de potencia se acerque a cero.
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Existen dos métodos principales:
Primer método

El primer método consiste en dos unidades MHO desplazadas (OFFSET). Uno de los circulos es usado con un
didmetro igual al valor de reactancia sincrénica del generador X; desplazado sobre el eje de reactancias negativas
un valor igual a la mitad de la reactancia transitoria del generador %2 X' ; definido como ZONA 2. El retardo de este
elemento es aproximadamente entre 30 a 45 ciclos, o lo que es lo mismo, un tiempo de 0.5 a 0.6 segundos. Tal
retardo se aplica para prevenir operaciones indeseadas como por ejemplo el penduleo de potencia (swing)
transitorio estable. El segundo elemento se ajusta a un diametro de 1 en p.u. (tomando la impedancia base del
generador) con el mismo desplazamiento (OFFSET) anterior (2 X' ;).

(Un)z * Xp.u. RI
Xsec =  *35
Sn RV

Donde:

X, = Reactancia secundaria, vista por el relé en ohms.
U,, = Tension nominal del generador.

Xp... = Valor en pu de la reactancia.

S, = Potencia nominal del generador en MVA.

R, = Relacion de transformacion del Tl

Ry = Relacion de transformacién del TV

El circulo definido como ZONA 1, tiene un retardo corto o nulo y es utilizado para detectar mas rapidamente severas
condiciones de sub excitacion. En la Figura 57 se muestran las caracteristicas mencionadas para este primer
método.
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Figura 57. Diagrama R-X perdida de campo Método 1
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Seqgundo método

Este método estd constituido por dos unidades de MHO, (una con desplazamiento positivo y otra con
desplazamiento negativo), una unidad de sub tension o minima tension y otra unidad direccional. Las unidades
MHO, al igual que en el caso anterior, definen ZONAS las cuales tienten las siguientes caracteristicas

ZONA 1: es un circulo con desplazamiento negativo el cual esta definido, al igual que el anterior, como la mitad de
la reactancia transitoria %2 X'd. Su diametro esta definido como:

!

X'a
Dronar = 1.1 %Xy — 7 [-Q]
Donde:

X, = reactancia sincronica
X' 4= reactancia transitoria Respecto al retardo, tradicionalmente para esta zona es de 0,25 segundos.

ZONA 2: la zona 2 es ajustada para que la proteccion esté coordinada con el limite de estabilidad de estado
estacionario (SSSL). La parte superior de la zona 2 es ajustada en funcion de la impedancia que hay por delante
del generador. Tipicamente esto es la reactancia conjunta del generador - transformador més la reactancia del
sistema.

XTG + Xminsc1

e XTG = Reactancia del transformador referida al generador
o X,..insc1 = Reactancia del sistema en condiciones de mayor debilidad (mayor reactancia)

Ambas reactancias deben estar referidas a los parametros del generador tomado como base. Respecto al alcance
sobre el eje negativo de las X esta ajustado en al menos un 110 % de la reactancia sincrénica X; abarcando de
esta manera el limite de estabilidad de estado estacionario (SSSL). El alcance negativo de la zona 1 se ajusta en
forma coincidente al de la zona 2. Debido a que el desplazamiento de la zona 2 es positivo, este tiene que estar
supervisado por un elemento Direccional para de esta forma prevenir disparos por fallas en el transformador o el
sistema.

La proteccion direccional tipicamente se ajusta a un angulo que varia entre 10° y 20°. Esta unidad es ajustada
usualmente en 13°. Con respecto a tiempo de retardo de la zona 2, el mismo se ajusta entre 10 y 60 segundos.
Una pérdida de campo es generalmente acompafiada, como se dijo anteriormente, por una caida de tensién en
bornes del generador, por lo que se utiliza para este esquema, un elemento de minima tensién con el fin de reducir
el tiempo de actuacion de la zona 2.

El ajuste del elemento de minima tension es ajustado a valores entre 0,8 a 0,87 en p.u. Si la tension cae por debajo
del valor ajustado, el tiempo de actuacién de la zona 2 es acelerado, actuando en un tiempo que se ajusta entre
0,2 y 0,3 segundos. En la Figura 58 se observan las caracteristicas mencionadas para el segundo método de
proteccion.

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 138/162



“Central Nuclear Atucha II”

UTn “Protecciones del generador” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Tépico N° 10

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

+X

_ =avy Load Light Load

+ T | \

ot _ ;

R ﬁ“ 4 | ~Diiectional R

1.1%d

-X

Figura 58. Diagrama R-X perdida de campo Método 2

Proteccién de desbalance de corriente de secuencia negativa para el generador (46)

En condiciones normales, las corrientes que circulan por las fases son de igual modulo y estan desfasadas 120°
entre si. El desequilibrio se produce cuando la secuencia de alguna de las corrientes de fase pasa de ser positiva
a negativa. Este fendémeno producira un flujo magnético rotante en el sentido contrario al del giro del rotor (caso
contrario que los flujos que producen las corrientes de secuencia positiva), la velocidad relativa entre el flujo
magnético y el rotor es del doble de la velocidad sincronica e inducird sobre el rotor corrientes del doble de la
frecuencia fundamental.

Algunas de las causantes de este fenémeno pueden ser:

Lineas sin transposicion

Cargas monoféasicas

Fallas asimétricas (bifasicas y monofésicas)

Fases abiertas

Falla en apertura o cierra en interruptores unipolares
Recierres unipolares

La tolerancia de los generadores a corrientes inversas se puede expresar de dos formas, una seré en funcion de
la capacidad de soportar corrientes altas por breves periodos (I,%t) y la otra en funcion de la corriente que puede
soportar sin sufrir dafios.

Para la configuracién de nuestra proteccion se configurara el parametro “K” como:

K = L%t
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Cuando la proteccion detecta corriente de secuencia negativa por encima de un valor minimo, se inicia un contador
de tiempo, en ese instante empieza calcular I, = t2 hasta alcanzar la caracteristica del generador definida por K
produciendo el disparo.

El desbalance puede desaparecer antes de que opere la proteccién, pero la temperatura acumulada no puede no
disiparse antes de que ocurra un nuevo desbalance de corrientes, por lo que la proteccién tiene un algoritmo que
cuenta cuantas veces se produce los desbalances y lo relaciona con curvas de enfriamiento del rotor para evitar
sobrecalentamientos que pueden dafiar la maquina.

Los parametros para la calibracién del relé 46 son los siguientes:

e Maximo tiempo de retardo (de 10 a 990 segundos). Si supera I, la corriente de arranque, el relé empieza
a almacenar en memoria I,°t, el relé operara si la cantidad acumulada supera el valor establecido por la
curva de sobre corriente o si antes se alcanza el valor maximo de retardo.

e Corriente de arranque, valor de corriente por encima de la cual el relé empieza a aimacenar I, %t.
Corriente de alarma.

Proteccidn contra sobretensiones y subtensiones (59 y 27)

Los relés de maxima tensién temporizados funcionan como proteccién de sobretensiones originadas en la red, o
en el propio generador. Su temporizacion puede ser de tiempo definido, o inversa con minimo tiempo definido
(IMTD). El tiempo de retardo debe ser tal que se evite su operacion durante la accién normal del regulador de
tension. Lo mismo aplica para la proteccion de tension minima. Se puede configurar a los relés de manera que
haya escalones de alarma y disparo temporizados. La configuracion recomendada para el ajuste de las
protecciones 59 y 27 es de hasta un 115% y 85% de la tension nominal de fase, respectivamente.

10.2 AJUSTE DE PROTECCIONES

A continuacion, se realizaré el ajuste de las siguientes funciones de proteccion, para un relé SEL700G (con
capturas de pantalla de su software AcSELerator Quickset):

e Proteccion 100% estator a tierra.
e Desequilibrio de carga.

e Pérdida de campo (Método 1).

e Potencia inversa (Motorizacion).
e Subtension.

e Sobretension.
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10.2.1 Configuracién general:

Tabla 21. Descripcion de las nomenclaturas del Software AcSELerator Quickset (10.2.1 Configuracioén general).

FNOM Frecuencia nominal del sistema
DATE_F Formato de fecha
CTRN Relacion del TI de neutro
PTRS Relacién del TV para sincronizacién de tension
PTRN Relacion del TV de neutro
CTRX Relacion del Tl salida de generador
PTRX Relacion del TV
INOM Corriente nominal del generador, en valores secundarios del Tl
VNOM_X Tension nominal del generador en valores primarios
PHROT Rotacién de fases
DELTAY_X | Grupo de conexién de los TV
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Los ajustes configurados son los siguientes:

General

FMOM Rated Frequency (Hz)
0 « | Select: 50, 60

5]

DATE_F Date Format
MY « | Select: MDY, YMD, DMY

I

Configuration

Relay Identifier Labels

RID Relay Identifier {16 characters)
|sEL-700G |

TID Terminal Identifier (16 characters)
|cENERADOR Ca T |

Transformer Ratios

CTRM Meutral CT Ratio
5000 Range = 1 to 10000

PTRS Synchronizing Voltage PT Ratio
200,00 Range = 1,00 to 10000,00

PTRMN Neutral PT Ratio
687,50 Range = 1,00 to 10000,00

:

¥ Side Phase CT Ratio
5000 Range = 1 to 10000

PTRX X Side PT Ratio
200,00 Range = 1,00 to 10000,00

CTRY ¥ Side Phase CT Ratio
500 Range = 1 to 50000

PTRY Y Side PT Ratio
1000,00 Range = 1,00 to 10000,00

138,00 Range = 0,20 to 1000,00

VMNOM_X X Side Mominal L1 Voltage (kv)
. Range = 0,20 to 1000,00

[X]
[
[=]
[=]

i

PHROT Phase Rotation
BC | Select: ABC, ACB

I

¥_CUR_IN X Side Phase CT Location
TERM Select: NEUT, TERM

DELTAY_X X Side PT Connection
WYE v | Select: DELTA, WYE

Figura 59. Configuracién *General - Configuration” AcSELerator Quickset
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Se configura la frecuencia nominal del sistema. Ademas, se colocan los valores nominales de corriente y tensién
del generador, y los datos para los transformadores de corriente y de tensioén:

Relaciones TI/TV
250004
CTRN = CTRX = = 5000
54
PTRS = PTRX = 24000V _
- o120
PTRN = 27000V _ 67,5
o400V

Corriente nominal (valores secundarios)

230044

INOM = m = 4,6A

10.2.2 Falla estator a tierra:

Tabla 22. Descripcion de las nomenclaturas del Software AcSELerator Quickset (10.2.2 Falla estator a tierra)

PTRN Relacion del TV de neutro
64G1P Pick-up elemento de sobretension de neutro a frecuencia fundamental (95%
estator)
Temporizacién elemento de sobretension de neutro a frecuencia fundamental
64G1D
(95% estator)
64G2P Pick-up funcion diferencial de tercer arménico (5% estator)
64G2P Temporizacidn funcién diferencial de tercer arménico (5% estator)
64RAT Ajuste interno SEL relacion de tension de tercer arménico
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Los ajustes configurados son los siguientes:

Stator Ground Elements

E64G Enable 100% Stator Ground Protection
w | Select: Y, N

I

Zone 1

64G1P Zone 1 Meutral Over Voltage Pickup (Volts)
11,5 Range = 0,1 to 150,0, OFF

64G1D Zaone 1Time Delay (seconds)
1,00 Range = 0,00 to 400,00

64G1TC 64G1 Element Torgue Control {SELogic)
E -

Zone 2

64G2P Zone 2 Differential Voltage Pickup {(Volts)
Range = 0,1 to 20,0, OFF

64620 Zone 2 Time Delay (seconds)
1,00 Range = 0,00 to 400,00

B4RAT Zone 2 Ratio Setting
Range = 0,0 to 5,0

64GITC 64G2 Element Torque Control (SELogic)

E =

Figura 60. Configuracion” Stator Ground Elements” AcSELerator Quickset

Los relés SEL proveen una funcién de dos zonas disefiadas para detectar fallas a tierra en el estator en
generadores con baja y alta impedancia de puesta a tierra. La zona 1, cuyo elemento de proteccion se denomina
“64G1”, usa una proteccion de sobretension de frecuencia fundamental, la cual es sensible a fallas en la parte
media y superior del bobinado del estator. La zona 2, cuyo elemento se denomina “64G2”, usa una funcién
diferencial de tercer armonico para detectar fallas en las partes superiores e inferiores del bobinado del estator. El
uso de estas dos zonas en conjunto, provee una proteccién de 100% de cobertura del bobinado del estator

Para la zona 1, se configura el elemento 64G1 para una tension de neutro del 5%. El relé actuaréa la funcién de
proteccion cuando se supere tal valor de pickup. Respetando la nomenclatura de SEL, se calcula:

Uprimrppar _ 27 kV

PTRN = = = 675
Usecrrpar 0,4 kV
95% Uprim

64G1P = (1 27 )( p TR"’AT) = 11547V
100%/ \ +/3.PTRN

Ciertos transitorios de fallas fuera del generador, pueden dar lugar a accionamientos espurios de una proteccion
muy sensible. Resulta necesaria una temporizacion, y suelen recomendarse retardos de tiempo inverso, con un
rango de operacion entre 0,5 y 3 segundos. Se le coloca una temporizacién recomendada 64G1D = 1s.
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Para la Zona 2 de proteccion del 5% restante, el elemento 64G2 de SEL (diferencial de tension de tercer arménico)
mide la tensién de tercer arménico en los terminales del generador y en el punto neutro. Para ello, se debe operar
el generador en varios estados de carga, y se debe registrar de ellos la minima tension de tercer arménico que se
produce (Tabla 23):

Tabla 23. Tensiones de tercer armoénico para distintos estados de carga.

0,778 52,50 0,861 172,18
0,804 54,25 0,890 177,92
0,849 57,31 0,940 187,96
0,907 61,25 1,004 200,87
0,959 64,75 1,062 212,34
0,998 67,38 1,105 220,96
1,044 70,44 1,155 231,00
1,102 74,38 1,220 243,91
1,167 78,75 1,291 258,26
1,219 82,25 1,349 269,73
1,296 87,50 1,435 286,95

A partir de esto, y con los datos que se tienen del generador en cuestion, se calcula:

VN3, +VN3y, 1,296V +0.778V

64RAT = -
VP3p, + VP3y, 1,435V + 0,861V

= 0,903

Ahora, se calcula el valor de sensibilidad minimo para cada estado carga, utilizando la expresion de SEL 64G2P =
1,1.(0.1 + (64RAT.VP3X — VN3X))
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Tabla 24. Célculo valor de sensibilidad minimo 64G2P.

0778 0,861 010988
0,804 0,890 010985
0,849 0,940 010984
0,907 1,004 0,10981
0,959 1,062 0,10975
0,998 1105 0,10979
1,044 1155 010978
1102 1,220 010976
1167 1,291 010977
1,219 1,349 0,10071
1,296 1435 0,10971

| | 01097]

| | o152

Se tiene en cuenta un 5% de errores de TV. Por lo tanto, se define 64G2P = 0,115V

Se debe verificar ahora el solapamiento entre ambas zonas de proteccion. Segun lo que especifica SEL en su
manual, el procedimiento es el siguiente:

6462 ( 64RAT 64G2P ) 100
min = PTRX PTRX PTRX |*
64RAT + oo (64RAT + o) (VP3y, + VN3y,). oo
24000V .

Con PTRX = oV = 200y PTRN = 67.5 (calculadas anteriormente)

64G2 ( 0503 0115 ) 100 = 22,745%

min = 200 200 200 |° = a4 0
0903 +2% (0,903 + ﬁ) (0,861 +0,778). 2%

Un 22,74% esta por encima del recomendado, por lo tanto, se puede decir que el solapamiento es correcto. La
temporizacion, segun valor recomendado, es 64G2D = 1s
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10.2.3 Desequilibrio de carga:

Tabla 25. Descripcion de las nomenclaturas del Software AcSELerator Quickset (10.2.3 Desequilibrio de carga)

46Q1P Pick-up nivel de alarma, elemento de sobre corriente de secuencia negativa
46Q1D Temporizacién nivel de alarma, elemento de sobre corriente de secuencia negativa
46Q2P Pick-up nivel de disparo, elemento de sobre corriente de secuencia negativa
46Q2D negaiil ge tiempo SEL nivel de disparo, elemento de sobre corriente de secuencia

)

Los ajustes configurados son los siguientes:

Current Unbalance Elements

E46 Enable Negative Sequence Owercurrent Protection
| Select: Y, M

I

Level 1

46Q1P Level 1 Negative Seq. Overcurrent Trip Level (%)
Range = 2 to 100, OFF

ﬂ

460 1D Level 1 Megative Seq. Overcurrent Time Delay {seconds)
30,00 Range = 0,02 to 999,90

Level 2

4602P Level 2 Negative Seq. Time Overcurrent Trip Level (%)
Range = 2 to 100, OFF

4602K Level 2 Negative Seq. Time COvercurrent Time Dial (seconds)
Range = 1 to 100

I

45QTC 460 MNegative Seq. Overcurrent Tarque Caontrol {(SELogic)
1

Figura 61. Configuracion "Current Unbalance Elements” AcSELerator Quickset

SEL tiene 2 niveles para la configuracion del elemento de proteccidn por desbalance de carga:
A) Nivel 1 (alarma):

El valor de umbral debe ser igual 0 menor a la capacidad de desbalance que puede soportar el generador de
manera continua. Considerando un valor maximo permisible del 8%, se opta por colocar 46Q1P = 6%

En cuanto a la temporizacion, debe ser mayor que el tiempo maximo de cada desbalance normal, a fin de no
generar alarmas no deseadas. Un valor 46Q1D = 30s resulta apropiado.

B) Nivel 2 (disparo):

Aqui el valor del umbral corresponde al méaximo admisible, por lo tanto 46Q2P = 8%. Sin embargo, la
temporizacion debe ser tal, que no supere el valor de I22. t. La obtencion de un valor aproximado se puede obtener
a partir de la siguiente expresion para generadores de rotor cilindrico, directamente refrigerado de 801 a 1600MVA:
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Tipo de Generador I2’t permitida
40

Polos salientes
Compensador sincronico 30
Generador de rotor cilindrico
Indirectamente refrigerado 20
Directamente refrigerado hasta 800 MVA 10
Directamente refrigerado de 801 a 1600 MVA Ver figura
e
I! t=|0
= ep
2 W}
s
28 1, 2t=10-(0.00625) (MWra-500}
1 1 L |
yoo 800 | 200 1600

MV A nominales de generador

Figura 62. Valor 122. t para generadores rotor cilindrico de 801 a 1600MVA

122.t = 10 * (0,00625)(S,, — 800) = 10.(0.00625)(838 — 800) = 9,76

El relé SEL 700G, provee una caracteristica de tiempo definido para motivos de alarma y caracteristicas o curvas
de disparo tiempo-corriente de 122. t para disparo por desbalance de corriente. El tiempo dependera de la curva
de disparo correspondiente a un dial de tiempo 46Q2K seleccionado. El ajuste de dicho dial se debe seleccionar
de manera que la curva de disparo, quede por debajo de la capacidad de soportar desbalance del generador en

corto tiempo:
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(Sarondt)

60T Dperatiag Time

12 (percent of INOM)

Figura 63. Curvas de proteccion por desbalance de corriente. SEL700G

Un dial46Q2P = 2, cumple con los requerimientos segun los datos térmicos del generador.

10.2.4 Pérdida de excitacion:

Tabla 26. Descripcion de las nomenclaturas del Software AcSELerator Quickset (10.2.4 Pérdida de excitacion)

40Z1P Didmetro de la circunferencia de la unidad MHO para zona 1 (ver Fig. 67)
40XD1 Offset de la unidad MHO para zona 1 (ver Fig. 67)

40Z1D Temporizacién de la unidad MHO de zona 1

40Z2P Didmetro de la circunferencia de la unidad MHO para zona 2 (ver Fig. 67)
40XD2 Offset de la unidad MHO para zona 2 (ver Fig. 67)

40Z2D Temporizacién de la unidad MHO de zona 2

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 149/162



“Central Nuclear Atucha II”

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA
FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

“Protecciones del generador”

Topico N° 10

Los ajustes configurados son los siguientes:

Loss of Field Elements

E40 Enable Loss-of-Field Protection
~ | Select: ¥, N

I

Zone 1

40Z1P Zone 1 Mho Diameter {ohms)
13,2 Range = 0,1 to 100,0, OFF

40%D1 Zone 1 Offset Reactance {ohms)
Range = -50,0 to 0,0

40Z1D Zone 1 Pickup Time Delay {seconds)
0,10 Range = 0,00 to 400,00

Zone 2

40Z2F Zone 2 Mho Diameter {ohms)
27,6 Range = 0,1 to 100,0, OFF

40%D2 Zone 2 Offset Reactance (ohms)
-1,5 Range = -50,0 to 50,0

40Z20 Zone 2 Pickup Time Delay (seconds)
Range = 0,00 to 400,00

40DIR. Zone 2 Directional Supervision Angle (degrees)
-10,0 Range = -20,0 to 0,0

Figura 64. Configuracion” Loss of Field Elements” AcSELerator Quickset

El método elegido consiste en dos unidades MHO desplazadas (OFFSET). Uno de los circulos es usado con un
didmetro igual al valor de reactancia sincrénica del generador X; desplazado sobre el eje de reactancias negativas

. . . o X
un valor igual a la mitad de la reactancia transitoria del generador%.

El segundo elemento se ajusta a un didmetro de 1 en p.u. (tomando la impedancia base del generador) con el

mismo desplazamiento (OFFSET) anterior (%).

H072P = Ky

Y| 407IF =10 pu

/

Figura 65. Método 1 de proteccion contra pérdida de excitacion
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Entonces, en un primer lugar, se debe calcular la reactancia de base del generador en valores secundarios:

25000
U,> &_ (21kV)2.(T)

Sn Rv  838MVA. (%)

Xsec = = 13,16 Q

Para zona 1, segln puede observarse en la Figura 67, 40Z1P = X,,.. = 13,16 Q. Como temporizacion, se
suelen recomendar 5 ciclos:

40Z1D =

= 100 ms

50.—

seg

Para zona 2, considerando una reactancia permanente de 2,1 (en p.u.), se obtiene 40Z2P = 2.1. X, =
27,64 Q. La temporizacion recomendada en estos casos es de 30 ciclos, por lo tanto:

30
40Z2D = —— = 600 ms
5 ‘sen
El offset para ambas zonas es de —X';/2, con X'; = 0.22:
—X;.X
40XD1 = —%£7%¢€ — 1450

40XD2 = 40XD1 = —-1,450Q

10.2.5 Motorizacion - Potencia inversa:

Tabla 27. Descripcion de las nomenclaturas del Software AcSELerator Quickset (10.2.5 Motorizacion - Potencia
inversa)

3PWRX1P Pick-up elemento de proteccidn contra motorizacion
PWRX1T Signo del elemento de potencia PWRX1T (negativo o positivo)
PWRX1D Temporizacién elemento de proteccion contra motorizacion

Emision: 20/02/2022 Rev. 00 Rev.: 20/02/2022 Ciclo lectivo: 2021 Hoja 151/162



“Central Nuclear Atucha II”

U T n “Protecciones del generador” utn
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA Tépico N° 10

FACULTAD REGIONAL AVELLANEDA

Los ajustes configurados son los siguientes:

X Side Power Elements

EPWRX Enable Three Phase Power Elements

Element 1

3PWRX1P Three Phase Power Element Pickup (VA secondary)
Range = 1,0 to 6500,0, OFF
PWRX 1T Power Element Type

WATTS | Select: +WATTS, WATTS, +VARS, -VARS
PWRX1D Power Element Time Delay (seconds)

30,00 Range = 0,00 to 240,00

Figura 66. Configuracion” X Side Power Element” AcSELerator Quickset.

La proteccion contra pérdida de la fuerza motriz primaria se realiza con un relé direccional cuya caracteristica en
el plano de impedancias coincide con el eje de reactancias. De este modo, lo que detecta el relé es la direccion
del flujo de potencia activa. La sensibilidad debe ser adecuada a la potencia que en cada maquina se espera fluya
del sistema cuando se pierde totalmente la fuerza motriz.

El ajuste del umbral de potencia se realiza con la siguiente expresion, teniendo en cuenta que el nivel de potencia
inversa permitido es del 8%, se calcula:

838MVA 838MVA
. 1- V . .
5 120

La temporizacién recomendada es PWRX1D = 30seg.

10.2.6 Subtension:

Tabla 28. Descripcion de las nomenclaturas del Software AcSELerator Quickset (10.2.6 Subtension)

27PX1P Pick-up nivel de alarma, elemento de proteccidn contra subtension fase-tierra
97PX1D Temporizacién nivel de alarma, elemento de proteccion contra subtension fase-
tierra

27PPX1P Pick-up nivel de alarma, elemento de proteccion contra subtension fase-fase
Temporizacién nivel de alarma, elemento de proteccion contra subtension fase-

27PPX1D fase

27PX2P Pick-up nivel de disparo, elemento de proteccidn contra subtension fase-tierra
Temporizacion nivel de disparo, elemento de proteccidn contra subtension fase-

27PX2D tierra

27PPX2P Pick-up nivel de disparo, elemento de proteccion contra subtension fase-fase

97PPX2D fas1e'empor|zaC|on nivel de disparo, elemento de proteccion contra subtension fase-
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Los ajustes configurados son los siguientes:

X Side Phase Undervoltage

Range = 2,0 to 300,0, OFF

o
-
N

27PX1D Phase Undervoltage Trip Delay (seconds)
10,00 Range = 0,00 to 120,00

27PPX1P Phase-Phase Undervoltage Trip Level {volts)
94,5 Range = 2,0 to 520,0, OFF

27PPX1D Phase-Phase Undervoltage Trip Delay (seconds)

10,00 Range = 0,00 to 120,00

I
W

Range = 2,0 to 300,0, OFF

27PX20 Phase Undervoltage Trip Delay (seconds)
0,10 Range = 0,00 to 120,00

27PPX2P Phase-Phase Undervoltage Trip Level {volts)
89,3 Range = 2,0 to 520,0, OFF

27PPX2D Phase-Phase Undervoltage Trip Delay (seconds)
0,10 Range = 0,00 to 120,00

Figura 67. Configuracion "X Phase Undervoltage” AcSELerator Quickset.

Primer escalon (90%):

Se calculan las subtensiones de fase y de linea para el primer escalon:

0,9.21kV
27PX1P = ———— = 54,55V
V3.200
27ppx1p = 22 945y
200 7

La temporizacion recomendada es de 10 segundos:

27PX1D = 27PPX1D = 10seg

Sequndo escaldn (85%):

Se calculan las subtensiones de fase y de linea para el segundo escalon:

0,85.21kV
27PX2P =—~———  =63,11V
V3.200
27PPX2P = 085.21kV 89,25V
200 S

La temporizacién recomendada es de 100 milisegundos:

27PX2D = 27PPX2D = 100 ms
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10.2.7 Sobretension
Tabla 29. Descripcion de las nomenclaturas del Software AcSELerator Quickset (10.2.7 Sobretension)
99PX1P Pick-up nivel de alarma, elemento de proteccion contra sobretension fase-tierra
59PX1D Temporizacion nivel de alarma, elemento de proteccidn contra sobretension fase-
tierra
59PPX1P Pick-up nivel de alarma, elemento de proteccidn contra sobretension fase-fase
59PPX1D fas'er}emporlzamon nivel de alarma, elemento de proteccion contra sobretension fase-
99PX2P Pick-up nivel de disparo, elemento de proteccion contra sobretension fase-tierra
59PX2D Temporizacion nivel de disparo, elemento de proteccidn contra sobretension fase-
tierra
59PPX2P Pick-up nivel de disparo, elemento de proteccidon contra sobretension fase-fase
59PPX2D faslemporlzauon nivel de disparo, elemento de proteccion contra sobretension fase-

Los ajustes configurados son los siguientes:

X Side Phase Overvoltage

Element 1

58FX 1P Phase Overvoltage Trip Level (volts)
Range = 2,0 to 300,0, OFF

@
o
w

59P% 1D Phase Overvoltage Trip Delay (seconds)
10,00 Range = 0,00 to 120,00

59PFY1P Phase-Phase Overvoltage Trip Level {volts)
113,4 Range = 2,0 to 520,0, OFF

S9PPX1D Phase-Phase Overvoltage Trip Delay (seconds)
10,00 Range = 0,00 to 120,00

Element 2

59PX2P Phase Overvoltage Trip Level (volts)
Range = 2,0 to 300,0, OFF

1)
[ral
=

55FX2D Phase Owvervoltage Trip Delay (seconds)
Range = 0,00 to 120,00

o
=

S9PPX2P Phase-Phase Overvoltage Trip Level (volts)
120,8 Range = 2,0 to 520,0, OFF

S9PPX2D Phase-Phase Overvoltage Trip Delay (seconds)
Range = 0,00 to 120,00

Figura 68. Configuracion "X Phase Overvoltage” AcSELerator Quickset.

Primer escalén (108%):

Se calculan las sobretensiones de fase y de linea para el primer escalon:

1,08.21kV
59PX1P = ———— = 6547V

V3.200
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50pPx1P = o0 2V _ 1134y
20 T

La temporizacion recomendada es de 10 segundos:
59PX1D = 59PPX1D = 10seg

Sequndo escaldn (115%):

Se calculan las subtensiones de fase y de linea para el segundo escalén:

1.15.21kV
59PX2P=——"" — 697V
V3.200
1,15.21kV
59PPX2P = ———— = 120,75V

La temporizacién recomendada es de 100 milisegundos:

59PX2D = 59PPX2D = 100 ms
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