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RESUMEN

La seguridad es la principal preocupacién de las instalaciones nucleares. Las centrales
con esta tecnologia tienen una serie de requisitos en sus sistemas eléctricos y fuentes de
potencia a la cual se enlazan. Por ello el suministro de energia eléctrica a sus sistemas de

enfriamiento tiene limites estrictos de tension y frecuencia.

La importancia del analisis de la frecuencia de pérdida de energia externa (LOOP) de la
Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV) radica en que es el evento iniciador que
mas impacta en la probabilidad de fundicion del nucleo. Aunque se ha calculado la
frecuencia de la pérdida de energia externa en el APS de la CNLV, las fallas de equipo en
las subestaciones se consideran incluidas en el evento iniciador de pérdida de potencia
externa en la parte no modelada. Por lo tanto, el trabajo de esta tesis fue desarrollar este
modelo faltante. Para ello se consideraron fallas de equipos tales como interruptores,
buses y/o lineas de transmisiéon, que forman parte de las subestaciones eléctricas

elevadoras de 400/230/34.5 kV de salida de energia de la central.

Se utilizé la técnica de analisis de arboles de fallas y se realizd un primer intento para
modelar la pérdida de energia externa por fallas en subestaciones y lineas de transmision.
El valor obtenido no fue el objetivo de este analisis, porque se reconoce que faltan
componentes y eventos para afinar el resultado cuantitativo. Sin embargo, de los
conjuntos minimos de corte, de las medidas de importancia y de los resultados del
analisis, se obtienen las combinaciones de equipos criticos, que pueden impactar en

mayor medida la operatividad de las subestaciones eléctricas de la central.

El modelo desarrollado permite evaluar las medidas de importancia de los componentes
del sistema, las cuales nos pueden ayudar a tomar decisiones de incluir equipos en
frecuencias de mantenimiento mas cortas, con la finalidad de evitar fallas en equipos y

disminuir la posibilidad de algin evento en la CNLV.
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ABSTRACT

Safety is the main concern of nuclear power plants. The stations with this technology have
a series of requirements on their electric systems and linked power sources. For that, the
needed electric power for its cooling systems have mandatory limits for voltage and

frequency.

The analysis of Loss Of Off-site Power (LOOP) frequency at the Laguna Verde Nuclear
Power Plant (CNLV) is important because it is the initiating event that most contributes to
core damage probability. Although it's been calculated the LOOP frequency in the CNLV
Probabilistic Risk Analysis (PRA), equipment failures in Substations are considered
included in the initiating event of LOOP in the non-modeled part. Therefore, the work of
this thesis was to develop this missing model. Failures of equipments such as breakers,
buses and / or transmission lines are considered, which are part of 400/230/34.5 kV

electrical Substations. The Substation function is to rise the power output of the plant.

The Failure Tree Analysis was used and a first attempt was made to model the LOOP
caused by a Substation and transmission lines failures. The obtained value is not the
objective of this analysis because it's recognized that some components and events are
missing in order to tune the quantitative result. However, of the minimum cut sets,
important measures and the analysis results, critical equipment combinations are obtained

which can impact greatly the operability of the CNLV electrical Substations.
The developed model allows to evaluate the importance of the system components, which

can help us to take decisions in order to include equipments in shorter maintenance

frequencies to avoid failures in equipments and decrease an event possibility at CNLV.
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INTRODUCCION

El desarrollo comercial de la energia nuclear con el propésito de generar electricidad ha
tenido desde sus inicios, como una de sus preocupaciones fundamentales, la seguridad.
Para ello, las plantas nucleares se disefian con una serie de defensas multiples para
proveer de barreras a los productos de fision. Los métodos convencionales de disefio de
centrales nucleares se basan en criterios en extremo conservadores que, si bien cumplen
con el propodsito de proteger adecuadamente a la poblacion, resultan en un equipamiento
extremadamente complejo, tal que la optimizacion de recursos para su operacion,
mantenimiento y mejora, muestran una gran disparidad al tomar en cuenta su efectividad
para el control de riesgos. Lo anterior, aunado a que a lo largo de los afos se ha
acumulado una amplia base de conocimientos derivados de la experiencia operacional en
centrales nucleares, da como resultado que la tendencia actual sea la de complementar
los métodos convencionales de evaluacion con enfoques que permitan valorar con mayor
realismo el desempefio y la importancia de la seguridad. Actualmente, el Analisis
Probabilistico de Seguridad (APS) representa uno de los métodos de analisis mas
utilizados. A grandes rasgos podriamos definir al APS como una investigacion sistematica
y rigurosa de los accidentes severos que pueden ocurrir en la operacion de una central
nuclear, de los modos y causas por las que dichos accidentes pueden presentarse y que,
adicionalmente, permite una estimacion de la frecuencia con la que pueden ocurrir tales
eventos. Es necesario recalcar que un APS es un modelo que debe estar sujeto a
constante revision con el fin de poder ser de utilidad para mejorar la seguridad y

operaciéon de una central nuclear.

Las centrales nucleares se utilizan en muchos paises como una fuente econdémica y
ambientalmente limpia de generacion eléctrica base, sin embargo, el despliegue de las
centrales nucleares para suministrar una parte de la electricidad en una red eléctrica trae
consigo una serie de requisitos en el disefio de la red que son exclusivos de esta fuente
de potencia, y que deben ser considerados por planificadores y operadores de la red
eléctrica. A diferencia de las fuentes convencionales de energia (unidades termoeléctricas
o hidroeléctricas), las centrales nucleares tienen requisitos de enfriamiento de tiempos
largos durante paros de planta, que consumen energia eléctrica y tienen limites estrictos
de voltaje y frecuencia (impuestos para asegurar la operatividad de los sistemas criticos
de enfriamiento de emergencia). En todas las centrales nucleares se tienen sistemas de

corriente alterna y corriente directa para alimentacion de cargas, en la presente tesis sélo
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evaluaremos los sistemas de alimentacién de corriente alterna en la zona de alta tension
de las Subestaciones eléctricas elevadoras 400/230 kV, las cuales son No Clase 1E
(Sistemas o equipos eléctricos no requeridos para el apagado de reactor o para controlar
las temperaturas del nucleo), de los cuales, el propdsito basico es suministrar potencia
con la tensiéon adecuada a las cargas, a partir de la red de potencia externa durante
condiciones de operacién normal y de paro de planta. Las descripciones indicadas a
continuacion tienen como propdsito dar una idea del funcionamiento y capacidad del
sistema, para su modelado en el APS. Por lo tanto los datos numéricos mostrados son

aproximados, y se usan con caracter didactico.

Debido a que las plantas nucleares actuales en el mundo, entre ellas la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) en México, son susceptibles a la pérdida de
energia externa, por eventos internos o externos a la misma, es importante entender
cuales son los factores que pueden provocarla y cual es la frecuencia de la misma, por
ello se procede a analizar, la condicion de pérdida de potencia externa en el proceso de

una central nuclear.

La importancia en el suministro eléctrico para alimentacion de servicio propios de una
central nuclear durante un paro de planta, radica en qué tan confiables son sus sistemas
de potencia eléctrica externos, los cuales proveeran energia a los equipos necesarios en
paro de reactor y mantendran el enfriamiento requerido en el mismo durante el periodo

que dure el paro de planta.

En el capitulo 1.0 de esta tesis, se presenta una descripcion del suministro eléctrico
externo a la planta, el cual puede ser a través del transformador normal de auxiliares via
transformadores principales, esto es con el alineamiento de la subestacién eléctrica de
400 kV, o via transformadores de reserva o respaldo, los cuales son alimentados por
banco de autotransformadores AT3 (alimentado a través de 400 o 230 kV) o
transformador de respaldo de subestacién T-4 (alimentado de 230 kV), como se muestra
en la seccion 1.2. Asi mismo se refiere el alcance del APS ante una pérdida del sistema

eléctrico externo y sus diferentes fases en la CNLV.
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En el capitulo 2.0, se resalta la importancia del tipo de subestacion utilizada en las
centrales eléctricas y el impacto en la confiabilidad de la misma debido al tipo de arreglo

eléctrico utilizado el cual depende de la importancia del sistema al cual dara servicio.

También se detallan las caracteristicas de las subestaciones asociadas a la CNLV, las
cuales son fuentes preferentes externas de alimentacion eléctrica del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) a planta. Del mismo modo se da una descripcion de los parametros y/o
consideraciones operativas requeridos para mantener una buena operacion del sistema, a
fin de no causar transitorios eléctricos en el mismo que pudieran provocar eventos tales
como disparos de lineas, que lleven a la pérdida de energia externa de la CNLV. Ademas
se identifican cuales son los requisitos de disefio que rigen los sistemas eléctricos en una
central nuclear, las guias y normas de disefo, los riesgos operativos de la red eléctrica y
recomendaciones a seguir por el operador del sistema a fin de mitigar los eventos que

pudieran presentarse.

En los capitulos 3.0 y 4.0 se engloba la metodologia utilizada para el analisis de las
subestaciones eléctricas de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde y los resultados

obtenidos de dicha evaluacion.

Finalmente, en el capitulo 5.0 se incluyen conclusiones y trabajo futuro obtenidos durante
la evaluacion del evento de pérdida de energia externa de la central, ademas de un Anexo
que incluye algunos eventos de experiencia operacional por pérdida o degradacién de red

en centrales nucleares.

Alrededor del mundo, en las distintas instalaciones nucleares de generacion de
electricidad, se han presentado eventos que impactan el suministro de energia eléctrica
hacia la planta, esta experiencia operacional se lista en el apéndice A, a fin de conocer el

impacto en la sociedad por la pérdida de energia externa en centrales nucleares.

OBJETIVO

La presente tesis tiene como objetivo obtener el modelo de la falla de las subestaciones
que contribuye a la frecuencia de pérdida de energia externa de la Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde. Se utilizé la técnica de andlisis de arbol de fallas para desarrollar el
modelo y se construyd y se analizé con ayuda del software SAPHIRE [1]. Aunque se ha
calculado la frecuencia de la pérdida de energia externa en el APS de la CNLV, las fallas

de equipo en las subestaciones de 230 KV y 400 KV se consideran incluidas en el evento
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iniciador de pérdida de potencia externa de la red. Por lo tanto, el trabajo de esta tesis fue
desarrollar este modelo faltante. Para ello se consideraron fallas de equipos tales como
interruptores, buses y/o lineas de transmision, que forman parte de las subestaciones
eléctricas elevadoras de 400/230/34.5 kV de salida de energia de la central y problemas
en el sistema eléctrico nacional asociados a los parametros nominales de operacion

(voltaje y frecuencia) y por eventos externos como huracanes y/o vientos fuertes.

Utilizando la técnica de analisis de arboles de fallas, se realizé un primer intento para
modelar la pérdida de energia externa debido a la falla de las subestaciones. El valor
obtenido de acuerdo a lo indicado en el capitulo 3 no es el objetivo de este analisis,
porque se reconoce que faltan componentes y eventos para afinar el resultado
cuantitativo. Sin embargo, de los conjuntos minimos de corte y de las medidas de
importancia, resultados del analisis, se obtienen las combinaciones de equipos criticos,
que pueden impactar en mayor medida la operatividad de las subestaciones eléctricas de

la central.

Por cuestiones de confidencialidad, para el analisis sélo se consideran eventos supuestos
de la planta, del sistema eléctrico nacional y las condiciones operativas de los enlaces
entre la central y las subestaciones Laguna Verde (SFg) 400 kV y 230 kV, asi como
valores de datos genéricos del APS rev. 3.03 de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde,
con el fin de detectar aspectos del diseio y operacion de dichas subestaciones que
pudieran presentar la potencialidad de perturbar las condiciones normales de
funcionamiento, basado en el modelo de arbol de fallas de las subestaciones y
considerando como evento tope la pérdida de energia externa. Asi mismo para el analisis
de restablecimiento de equipos y correcciones de fallas, son considerados los tiempos de

acuerdo a la experiencia de personal de la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

La importancia de este andlisis radica en que uno de los eventos iniciadores que mas
impacta en la probabilidad de fundicién del nucleo de una central nuclear es la pérdida de
energia externa (LOOP) el cual esta asociado a las centrales nucleares existentes y
afecta mas a los reactores del tipo BWR (Boiling Water Reactor), tal como se muestra en

la figura 1.
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Fig. 1.- Contribucion tipica para un reactor BWR por tipo de accidente

Los resultados del analisis probabilistico de seguridad en muchas plantas del mundo
indican claramente que la pérdida de energia fuera de sitio — pérdida de la red — es uno
de los mayores contribuyentes para la frecuencia de dano al nucleo. Del afio 1997 a 1999,
se han presentado mas de 25 eventos que involucran pérdida o condiciones de
degradacion de la red en plantas miembros de INPO (Institute of Nuclear Power
Operations) / WANO (World Association of Nuclear Operators), mientras que para el afio
2003 los eventos ocurridos fueron ocho veces el promedio de eventos del periodo 2000-
2002, situaciéon que se ha presentado debido a la falta de procedimientos de
mantenimiento, operativos y de entrenamiento, adecuados para las condiciones
operativas de planta que han sido modernizadas y/o que presentan problemas por
envejecimiento, asi mismo procedimientos que garanticen una correcta interfaz entre
personal de planta y de la red eléctrica, de acuerdo a lo indicado en el documento SOER
WANO 1999-1 [2].

El futuro puede presentar riesgos adicionales a la estabilidad de la red. La preocupacion
de los posibles fendmenos naturales, por ejemplo tsunamis o huracanes, los cuales se
han intensificado con el paso de los afnos vy la incertidumbre de la descentralizacién de los
sistemas de la red eléctrica en paises miembros de INPO/WANO, plantean un problema

para los operadores de la red.

En primer lugar, en este estudio se analizan los eventos que involucran pérdida de la red
para determinar como se puede reducir la ocurrencia de eventos que nos puedan llevar a
la pérdida de energia externa de la CNLV. Sin embargo, reconociendo que muchos de los
eventos de pérdida de red estdan mas alla del control de los operadores de plantas
nucleares, un segundo propésito es resumir formas en que las plantas se pueden
preparar para responder cuando se presente la pérdida o degradacion de la red o cuando

éstas son inminentes. Los eventos con pérdida de la red se presentan frecuentemente por
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causas que estan mas alla del control de la planta, como fallas de lineas de transmisién o
equipo de subestacion. Sin embargo, un numero importante de eventos se ha presentado
debido a fallas en equipos dentro del patio de transformadores de la planta y sistemas de

distribucion inmediata, estando estos ultimos fuera del presente analisis.

Los eventos han sido provocados frecuentemente por mantenimiento preventivo o
predictivo inadecuados para transformadores principales y componentes de patio de
transformadores. Otro aspecto contribuyente para la ocurrencia de estos eventos es la
falta de coordinacion de la planta con los operadores de la red en el area de transmision,
durante actividades de prueba y/o mantenimiento. Frecuentemente, los operadores de la
red programan las pruebas y actividades de mantenimiento de equipos de transmision, los
cuales coinciden con las recargas de las plantas nucleares. Esto puede ocurrir durante el
mismo periodo en que las plantas programan pruebas, por ejemplo de buses o
generadores diesel. Si estas actividades no se coordinan cuidadosamente, se puede
reducir la defensa en profundidad de todos los componentes nucleares, y se puede

presentar la pérdida de potencia critica utilizada para mantener el reactor en paro seguro

[2].

ANTECEDENTES

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde consta de 2 Unidades, cada unidad opera con
un Reactor de Agua Hirviente (BWR) y turbinas compuestas en tandem de flujo cuadruple.
Las unidades turbogeneradoras tienen una capacidad nominal de 817.106 MW a 1800

rpm.

La potencia generada se suministra al sistema de 400 kV de CFE por medio de los
transformadores principales elevadores, los cuales a través de lineas de trasmision de
corta longitud por cada unidad, transmiten la energia eléctrica generada a la subestacion
Laguna Verde 400 kV, que se encarga de trasmitirla al sistema eléctrico nacional a un
nivel de tension de 400 kV.
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A continuacion, en la tabla 1, se indican las condiciones ambientales de la zona en la que

se ubica la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde:

Tabla 1.- Caracteristicas del sitio

Descripcién Valor
Nivel de elevacion 10.15m
Nivel medio del mar -0.758 m
Ambiente salino Severo
Temperatura de Bulbo Seco de Disefio de Verano 32.77°C
Temperatura de Bulbo Seco de Diseno de Invierno 12.77°C
Temperatura de Bulbo Seco Media Anual 250°C
Temperatura de Bulbo Seco Maxima Extrema 39.0°C
Temperatura de Bulbo Seco Minima Extrema 3.5°C
Humedad Relativa de Disefio de Verano 72.0 %
Humedad Relativa Media Anual 51.0%
Humedad Relativa Maxima Extrema 100.0%
Humedad Relativa Minima Extrema 19 %
Maximo movimiento sismico horizontal de tierra (DBE) 0.26 g m/seg?
Minimo movimiento sismico horizontal de tierra (OBE) 0.14 g m/seg?
Velocidad de disefio del viento (Racha sostenida en un minuto) 180 km/hr

Actualmente en la CNLV, se cuenta con procedimientos para mitigar o dar respuesta a
eventos de pérdida de energia externa, ya sea por problemas en equipos y/o fenémenos
naturales como (huracanes, vientos fuertes, terremotos, etc.). Una de las acciones que es
realizada cuando se tiene un reporte previo a presentarse algun fenbmeno natural que
pudiera impactar en la seguridad de la misma, es el inicio de descenso de potencia, esto
posterior a la emision del reporte de riesgo por el departamento correspondiente, lo cual
permite llevar a la central a condicidon de paro seguro. Asi mismo en caso de falla de
equipos importantes para la seguridad, se cuenta con las especificaciones técnicas de
operacion, las cuales ante fallas o condiciones que pudieran poner en riesgo la operacién
de la planta, indican acciones tales como paro de unidades dependiendo de la

importancia del evento o equipo fallado, ya sea paro en un lapso de 24, 36 o 72 horas.



Sin embargo, en la presente tesis, sélo se considera falla de equipos en las subestaciones
encapsuladas LAV-400 kV, LAV-230 kV y lineas de transmision, las cuales no estan
consideradas dentro del alcance de las especificaciones técnicas operativas, ni
procedimientos relacionados con seguridad, ya que no se incluyen equipos categorizados

como criticos o importantes para la seguridad.

Es importante acotar que las fallas de equipos y/o licencias para trabajos relacionados
con las subestaciones eléctricas elevadoras LAV-400 kV y LAV-230 kV mostradas en la
figura 2, son autorizadas y conciliadas por jefe de turno de CNLV y Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE).

En el apéndice A, se puede observar experiencia operacional externa, en la que se
relatan algunos eventos relacionados con la pérdida de energia externa en centrales

nucleares.

Fig. 2.- Fotografia CN Laguna Verde
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1.0 SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA Y PERDIDA DE
ENERGIA EN AUXILIARES

1.1 SUMINISTRO NORMAL Y RESERVA A SERVICIOS PROPIOS

Para ambas unidades, el generador principal con capacidad nominal de 950 MVA
suministra su energia a una tension de 22,000 V entre fases. Se conecta a través del
interruptor de maquina de la unidad GB-1 a los transformadores principales TRM-1, 2,3 y
normal auxiliar T11 (1T1-A)/T-22 (2T1-A) mediante el bus de fase aislada. Los
transformadores principales estan compuestos por tres transformadores monofasicos de
relacion 21.5 kV a 400 kV. Las terminales de alta tension de los transformadores

principales se conectan directamente a las terminales de la subestacién de 400 kV.

El transformador normal auxiliar T-11 (1T1-A)/T-22 (2T1-A) es trifdsico con tres
devanados "H", "X" y "Y". El devanado "H" de alta tension (22 kV) se conecta
directamente al bus de fase aislada. Los devanados "X" e "Y" son de baja tension (4.36
kV). El devanado "X" alimenta a dos tableros blindados de 4160 volts 1A'y 1B, que forman
la division "A" del sistema de distribucion de energia No Clase1E (sistemas o equipos no
relacionados con seguridad, y que no son requeridos para el apagado seguro del reactor,
ni para evitar el incremento de temperatura en reactor y/o contenciéon primaria) de la
central. El devanado "Y" alimenta al tablero blindado 1C de 4160 V, que forma la divisién
B, No Clase 1E.

Los tableros de 4160 V reciben energia de una segunda fuente, el transformador de
reserva T-12 (1T1-S)/T-23(2T1-S). El cual tiene su devanado "H" de alta tensién en 34.5
kV y esta conectado al devanado terciario de 34.5 kV del banco de auto transformadores
AT3 de 400/230/34.5 kV de la subestacion.

En el afio 2010 se reemplazod la subestacion de 400 kV, la cual esta instalada con arreglo
doble barra doble interruptor, encapsulada en su mayor parte en hexafluoruro de azufre
(SFs), consta de 5 lineas de transmision de energia a las subestaciones Cruz Azul
Maniobras, Puebla Il, Poza Rica Il, Manlio Fabio Altamirano C1 y Manlio Fabio Altamirano
C2, las cuales forman parte del sistema oriental de la CFE. Una vez que se construyo esta
subestacion, se realizo la transicion de enlaces de unidades 1, 2 y AT3 a la subestacion

mencionada. Estos enlaces son a través de lineas cortas (<600 m de distancia) a la
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subestacion de 400 kV, las cuales cuentan con sus propios esquemas de proteccion

eléctrica (proteccion diferencial primaria y respaldo).

La subestacion de 230 KV tiene arreglo de interruptor y medio, es del tipo encapsulada en
hexafluoruro de azufre (SFs) y cuenta con un sistema de lavado en caliente para sus

aisladores y se enlaza a través de 2 lineas de transmision a la subestacion Veracruz Il.

Se tiene un banco de autotransformadores de 400/230/34.5 kV, los cuales enlazan a la
subestacion de 400 kV con la de 230 kV. ElI devanado terciario de los
autotransformadores alimenta al transformador de reserva, el cual es una fuente alterna
de suministro de potencia externa para todos los auxiliares de la CNLV en caso necesario.
Adicionalmente, desde la subestacion de 230 kV se cuenta con otro suministro de
respaldo para alimentar unicamente a cargas de las divisiones | y II; éste es a través del
transformador de respaldo T-5 (1T1-B)/T-6 (2T1-B) de 230/34.5 kV.

El suministro normal a los auxiliares de la central para arranque, operacion o apagado
normal es a través del transformador normal auxiliar T-11 (1T1-A)/T-22 (2T1-A). En los
casos de arranque o paro normal, el interruptor de unidad GB-1 esta abierto y el
transformador normal auxiliar se alimenta desde la subestacién de 400 kV a través de los
transformadores principales TRM-1, 2,3. En operacion normal, cuando el generador esta
conectado al sistema de 400 kV, el transformador normal auxiliar recibe su energia
directamente del generador. En caso de no contarse con el transformador normal auxiliar,
la central puede arrancar o parar con el transformador de reserva, el cual esta
permanentemente energizado, listo para entrar en servicio automaticamente por actuacién

de los relevadores de proteccion de bajo voltaje 0 manualmente por accién del operador.

La transferencia automatica de auxiliares se inicia por relevadores de proteccion de la
unidad o por relevadores de bajo voltaje. El arreglo esta ideado para que al detectarse
una falla en el suministro normal, cause el disparo de los interruptores de 4.16 kV del
transformador normal auxiliar y el cierre inmediato de los interruptores de 4.16 kV del
transformador de reserva. Esta transferencia rapida de auxiliares se supervisa por medio
de relevadores de verificacién de sincronismo. En caso de no existir sincronismo entre la
fuente normal y la de reserva, la transferencia rapida no se efectia y se inicia una
transferencia lenta por relevadores de bajo voltaje. En la transferencia manual de
auxiliares, al momento del cierre del interruptor del transformador de reserva, se dispara

el interruptor del transformador normal auxiliar. En el caso inverso, cuando se transfiere la

~D~



carga del transformador de reserva al normal auxiliar, el cierre del interruptor de éste
ultimo causa el disparo del primero. Este arreglo de disparos se conoce como
antiparalelismo, y tiene por objeto evitar que ambos transformadores operen en paralelo,
lo que podria causar corrientes circulantes entre ellos, ademas de que en caso de falla en
el sistema de 4.16 kV ambos transformadores estarian sujetos a la sobrecorriente de la
falla. Las fallas en las barras de un tablero de 4.16 kV, se detectan por relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso, los cuales causan el disparo y bloqueo del interruptor
del transformador normal auxiliar y el bloqueo del interruptor del transformador de reserva
de ese tablero. Si el interruptor del transformador normal falla a abrir ante una actuacién
de la proteccion de sobrecorriente, se cuenta con relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso para falla del interruptor que causan la desenergizacion de los transformadores
principales y normal auxiliar mediante la apertura de los interruptores de 400 kV A1010 -
A0010 (Unidad 1) y/o A1020-A0020 (Unidad 2) y el interruptor de maquina de la unidad
1GB-1 y/o 2GB-1 para unidad 1y 2 respectivamente.

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde, al igual que una central generadora de
cualquier otro tipo, requiere de energia eléctrica para sus propios equipos auxiliares. A
diferencia de una central de tipo convencional, Laguna Verde cuenta con equipos y
sistemas eléctricos divididos en dos clases, desde el punto de vista de su funcién de

seguridad, que son: Clase 1E y No Clase 1E.

e La Clase 1E (los cuales no son cuestion de este estudio) es la clasificacion de
seguridad del equipo eléctrico y sistemas que son esenciales para un apagado
de emergencia del reactor, aislamiento del contenedor, enfriamiento del nucleo
del reactor, y remocion de calor del contenedor y del reactor, o que son
esenciales para impedir una liberacién significativa de material radiactivo al
medio ambiente.

e Los equipos y sistemas No Clase 1E, objeto de esta tesis, cumplen funciones
normales de auxiliares, ademas de ser la fuente normal de suministro de

energia eléctrica al equipo y sistemas Clase 1E.



1.2 SUBESTACION LAGUNA VERDE (SF6) 400 KV

La construccién de esta subestacion fue en el ano 2010, y fue una actividad que se realizo
en paralelo con el aumento de potencia extendido de la central. En la figura 3 y 4 se
muestra el diagrama unifilar y una fotografia de la misma respectivamente y la cual

consiste en:

- Ocho alimentadores en 400 kV aislados en gas (SF;s) hexafluoruro de azufre para
recibir los circuitos que enlazan esta instalacién con las subestaciones, Manlio
Fabio Altamirano (C-1 y C-2), Cruz Azul Maniobras, Puebla Il, Poza Rica II,
alimentadores hacia Laguna Verde (U-1 y U-2) y un alimentador para el banco de
Transformacion 400/230/34,5 kV. El arreglo de barras para estos alimentadores es

doble barra doble interruptor.
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Fig. 3.- Diagrama Unifilar CN Laguna Verde
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Los buses de 400 kV consisten de tres fases encapsuladas separadamente, cada fase
estd encamisada por un tubo externo aterrizado para prevenir dafios por corrosién vy

depdsitos de sal que puedan causar una falla.

El tubo contiene en el interior hexafluoruro de azufre (SFg) a una presion de 7 kg/cm? en
compartimientos aislados, tal que el gas no emigrara de un compartimiento a otro (este
gas es usado por sus propiedades de alto aislamiento y amortiguamiento del arco

eléctrico).

Las lineas de transmisién A-3190 y A-3390 de 400 kV tienen asociado cada una, para el
control de voltaje, un reactor de linea con sus respectivos dispositivos de protecciéon y

cuchillas seccionadoras para su mantenimiento, ademas cada linea de transmision tiene

una cuchilla seccionadora y cuchilla de tierra.

A

VATVA
.

1

\
4
E
R
O

VATATV A

ATV

Fig. 4.- Fotografia Subestacion Laguna Verde 400 Kv

La subestacién de 400 kV recibe la energia de los generadores eléctricos de las Unidades
1y 2 a través de los Transformadores principales T-1 y T-2 (tres transformadores
monofasicos con relacion 21.5 kV/230.9 kV cada uno con capacidad de 300 MVA en una

configuracién delta/estrella), y la transmite al sistema eléctrico oriental a través de las
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lineas de transmisién de 400 kV y 230 kV. Asi mismo suministra energia eléctrica al
equipo auxiliar de las Unidades 1 y 2 a través del Transformador normal auxiliar T11 y
T22 o del Transformador de reserva T12 'y T23.

La subestacion provee dos fuentes de potencia eléctrica para la operacion de los equipos
auxiliares de las Unidades 1 y 2, el transformador auxiliar normal y/o el transformador de
reserva, los cuales tienen la capacidad para suministrar la potencia eléctrica al equipo
relacionado con seguridad de las divisiones | y Il y no relacionado con seguridad. También
se tiene un transformador de respaldo por unidad para suministro eléctrico en 34.5 kV

para la operacién de sus sistemas auxiliares propios a través de los buses 31 y 32.

Todos los interruptores de 400 kV requieren, para realizar su funcion, energia almacenada
en resorte, el cual es cargado por motor, y con el cual en caso de pérdida de energia para
servicios propios tiene la capacidad de realizar, con la energia remanente, las funciones

de apertura-cierre-apertura.

La subestacién de 400 kV cuenta con tecnologia de telecontrol, y puede ser operada
desde el Centro Nacional de Control de Energia en el Area Oriental (Ubicada en Cd. de
Puebla), desde donde es posible realizar las maniobras operativas requeridas para el
suministro de energia de la Central Laguna Verde al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), o
alimentacion de servicios auxiliares desde el SEN hacia la central. Asi mismo se cuenta
con control en el area de control Veracruz y de manera local en el cuarto de control de la

propia subestacion, en caso de requerir operacion de equipos en sitio.

1.3 SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA 230 KV

Actualmente la subestacion de 230 kV se mantiene conectada a la CNLV y consiste de
dos buses principales (Bus 11 y 12), cada uno de ellos cuenta con una cuchilla de tierra.
Consta de dos bahias las cuales cada una de ellas contienen tres interruptores, seis

cuchillas seccionadoras y ocho cuchillas de tierra por fase.

Esta subestacion es del tipo interruptor y medio (arreglo de una subestacién en la cada
circuito tiene un interruptor y un interruptor adicional es compartido con otro circuito de la
misma bahia), la cual tiene sus tres fases separadas y aisladas en tubos herméticos que

contienen gas SFs.

En operacion normal, la subestacion de 230 kV es alimentada desde el grupo de

autotransformadores por la bahia No.2 entre los interruptores 98440, 92030 y sus
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cuchillas seccionadoras correspondientes, la subestacién de 230 kV sirve de enlace con
la subestacion de 400 kV.

La subestacién - 230 kV distribuye la potencia de la forma indicada en la tabla 2.

Tabla 2.- Identificaciones Subestacion Laguna Verde 230 kV

CUCHILLA

ENTRE CUCHILLA
DISTRIBUCION BAHIA DE
INTERRUPTORES SECCIONADORA
TIERRA
LINEA 938601 1 93860 y 98550 96867 93869
LINEA 93960 2 93960 y 98440 96967 93969
TRANSFORMADOR(T4) 1 98550 y 92040 92047
AUTO-TRANSF AT3. 2 98440 y 92030 92037

Esta subestacion se conecta a dos lineas de transmision de la forma arriba mencionada,

con destino a la subestacion Veracruz Il, ambas lineas son de una capacidad de 300 MW

nominales maximos.

Los interruptores y cuchillas seccionadoras de las bahias 1 y 2 pueden ser operadas

desde:

1. Cuarto de Control Principal VB-45

2. Cuarto de Control Subestacion.

3. Panel local de la bahia correspondiente.

Las cuchillas de tierra son operadas desde el panel local de la bahia correspondiente.

Como se indico en la Tabla 2 y se muestra en la figura 3, la subestacion se conecta al
transformador T-4 (TBS) (45 /60 /67.5/ 75/ 84 MVA), alimentando éste al bus 32 de 34.5

kV.

Todos los interruptores de 230 kV requieren aire comprimido para realizar su funcion, el

cual es suministrado a través de 2 compresores para la subestacion.

A diferencia de la nueva subestacion de 400 kV, la subestacion de 230 kV (figura 5)

cuenta con operadores en sitio, para cualquier necesidad de realizar maniobras de

~8~




manera local, estan presentes las 24 hrs los 365 dias del afo, a fin de dar respuesta a las

condiciones operativas requeridas por el CENACE y/o Area de Control Oriental.

Fig. 5.- Fotografia Subestacion Laguna Verde 230 kV

1.4 APS DE LAGUNA VERDE

En la Central Laguna Verde se han realizado varias revisiones de Analisis Probabilistico
de Seguridad, en el cual se han incluido como pérdidas de suministros de corriente

alterna posibles para la central, los siguientes casos:
1. Pérdida total de potencia externa por fallas en la red y subestacion,

2. Pérdida total de potencia externa por fallas en la subestacion.

El efecto de las fallas enumeradas sobre la operacion de la central y los sistemas de
mitigacion puede variar desde una simple indisponibilidad de sistemas en reserva hasta

una pérdida total de corriente alterna, si se combina con fallas de otros equipos. La Tabla
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3 resume los efectos de las fallas objeto del presente trabajo y el tratamiento dado dentro

del APS a cada una de ellas.

Tabla 3.- Efecto de pérdidas de corriente alterna casos 1y 2

Suministro

Efectos

Tratamiento

Pérdida total de
potencia
externa por
fallas en la red

y subestacion

Aislamiento y pérdida del BOP
(Balance Of Plant). Pérdida de
alimentacion externa a los tres
buses criticos. Pérdida de
componentes alimentados por la
otra Unidad.

Modelada con el iniciador de pérdida
total de potencia externa (LOOP,

Loss of Offsite Power).

Pérdida total de
potencia
externa por
fallas en la

subestacion

Aislamiento y pérdida de todos los
sistemas del BOP. Pérdida de
alimentacion externa a los tres
buses criticos. Pérdida de
componentes alimentados por la
otra Unidad.

Modelada con el iniciador pérdida
total de potencia externa (LOOP).
Como la falla de la subestacion
afectd al suministro normal y el de
respaldo, se asume que existe
pérdida de ambas subestaciones
(230 y 400 kV). Esto impide el uso
del transformador de respaldo y los
componentes alimentados por la otra

unidad.

La pérdida de potencia eléctrica externa considera los distintos eventos que pueden

conducir a la pérdida simultdnea de alimentacién de corriente alterna a las barras no

esenciales 1A, 1B y 1C de 4160 V. Este evento implica directamente la pérdida del

balance de planta, y la operacion de los sistemas de enfriamiento de emergencia esta

determinada por la disponibilidad del generador diesel de emergencia de la division

correspondiente. Las condiciones operativas antes y después de la entrada en servicio de

la nueva subestacién Laguna Verde SF6 400 kV no se ven modificadas, desde el punto

de vista de planta, sin embargo, se da mayor confiabilidad al enlace de unidad —

subestacion, ya que con el arreglo de subestacion doble barra-doble interruptor, es mayor

la certeza de aislamiento de fallas eléctricas en lineas y/o equipos, asi como la

independencia de los circuitos de alimentacion.
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Actualmente los andlisis de APS, realizados en la CNLV, no incluyen a detalle el analisis
de la importancia de pérdida de la energia externa por problemas en la subestacién, esto
es analisis de fallas por interruptores, buses o lineas de transmisién, equipo requerido
para transmision de energia de salida de la central durante operaciéon normal o suministro

de energia durante paros o recargas de combustible.

Los sistemas de distribucién de potencia auxiliar S11 (Sistema de transformadores
principales), S12 (Sistema de transformador normal auxiliar), S13 (Sistema de
transformador de reserva) y S21A (Sistema de autotransformadores de subestacion, AT3)
constituyen la interfaz entre la subestacion y los sistemas de distribucion de corriente
alterna de cada unidad de la CNLV. Como tales, estos sistemas representan una de las
posibilidades para que se presente un evento iniciador de pérdida de potencia externa,
contribuyendo con casi la mitad de los eventos registrados en la experiencia operacional

externa [3].

Los arboles de fallas simplificados de los sistemas S11, S12, S13 y S21A se desarrollaron

en el APS de la CNLV bajo el siguiente supuesto:

1. Las fallas de equipo en las subestaciones de 230 kV y 400 kV se consideran

incluidas en el evento iniciador de pérdida de potencia externa de la red.

Tratandose del arbol de fallas para calcular la frecuencia de un evento iniciador, la
cuantificacion de sus conjuntos de corte debe dar como resultado frecuencias por afo.
Para lograr esto, cada uno de los sistemas modelados se representa con un evento de
falla en operacion, y otro de indisponibilidad por mantenimiento. Los eventos de falla en
operacion se definen en términos de tasas de ocurrencia por afio. Los eventos de
indisponibilidad por mantenimiento, cubren todas las posibilidades por las cuales el
sistema puede estar fuera de servicio, incluyendo el mantenimiento planeado, el
mantenimiento forzado, y la falla en operacién del sistema que se encuentra en
reparacion; debe observarse que este ultimo caso incluye eventos que representan la
salida de linea de la unidad, y por lo tanto un evento iniciador de disparo de turbina, el
cual se puede escalar hasta pérdida de potencia externa si la otra fuente falla en

operacién antes de restablecer la primer falla.

Sin embargo, se considerd conveniente desarrollar un modelo de probabilidad de falla de
energia externa debido a fallas en las subestaciones para poder aprovechar las

evaluaciones de medidas de importancia. Por lo tanto, se propone usar el trabajo de esta
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tesis como una base del modelo detallado de las subestaciones, con el entendimiento que
para incorporarlo al evento iniciador de Pérdida de Energia Externa, se requiere un

desarrollo mayor.

En la siguiente seccion se presenta un resumen del analisis de pérdida de potencia
externa como referencia sobre el modelado de las secuencias. Para el caso de centrales
similares al disefio de la CNLV, es util emplear tres fases del evento de pérdida de
potencia externa, las cuales son: pérdida de potencia externa fases | y Il, y la fase Ill con

HPCS (High Pressure Core Spray) disponible, descritas a continuacion.

1.4.1 PERDIDA DE POTENCIA EXTERNA FASE I

La fase | de pérdida de potencia externa considera las actuaciones iniciales de los
sistemas de la planta para controlar los parametros criticos a corto plazo. Estos son
principalmente el nivel y la presion del reactor, ya que los parametros de la contencién
primaria tienen una evolucion mas lenta. En términos generales, en la fase | se
consideran los éxitos y fallas de los generadores de las divisiones | y Il, asi como su
recuperaciéon dentro del tiempo disponible. Para cada combinaciéon de fallas de estos
generadores diesel se consideran los sistemas disponibles para inyeccion de la vasija,

tomando en cuenta la despresurizacion de la vasija cuando ésta se requiere.

En caso de no tener ningun sistema de inyeccién a la vasija dentro de la fase |, figura 6,
se alcanzaria una secuencia de dafio al nucleo por descubrimiento en el corto plazo. Por
el contrario, si se tiene alguno de los sistemas de inyeccion, las acciones subsecuentes
de la secuencia se analizan en las fases Il o lll, dependiendo de cual sistema esta

inyectando.
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Arbol-E v1.0 - SBF1l.aev 06/23/97 13:42:39

PERDIDA DE
POTENCIA EXTERNA

RECUP POTENCIA
EXTERNA < FASE |

DIESEL DIV.I <
FASE |

DIESEL DIV.Il < HPCS <FASE | RCIC DESPRESUR.
FASE | OPORTUNA

LPCI/LPCS

SUBSISTEMAS
ALTERNOS

Fig. 6.- Arbol de eventos Fase |
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1.4.2 PERDIDA DE POTENCIA EXTERNA FASE II

La fase Il, mostrada en la figura 7, considera aquellas secuencias de accidente donde:
1. EIHPCS esta indisponible
2. El generador diesel de la division | esta indisponible
3. EIRCIC esta disponible y operando

Bajo estas condiciones el RCIC se utilizaria desde la fase | para controlar el nivel en la
vasija, causando un agotamiento gradual de sus baterias. Las secuencias de accidente de
esta fase consideran el alineamiento de otros sistemas de inyeccién a la vasija, Sistema
de Despresurizacion Automatico (ADS), Sistema de inyeccidn de refrigerante a baja
presién (LPCI), Sistema de aspersion del nucleo a baja presion (LPCS) en sustituciéon del
Sistema de enfriamiento aislado del nucleo del reactor (RCIC), antes de que éste falle por

agotamiento de las baterias.

En términos generales, esta fase considera la posible recuperacion de potencia externa y
generadores diesel antes de 6 horas. Este tiempo esta basado en la duracién estimada de
las baterias de la division | bajo condiciones de pérdida de corriente alterna y con el RCIC
en funcionamiento, de acuerdo a los calculos del estudio de Station Blackout
correspondiente al 10CFR50.63 para Laguna Verde. Se anaden al tiempo de duracion de
las baterias, 2 horas mas disponibles para recuperacion antes de descubrir el nucleo.
Para cada combinacion de generadores diesel funcionando en la fase Il se consideran los
sistemas disponibles para inyeccion a la vasija, tomando en cuenta la despresurizacién de
la vasija cuando ésta es requerida.

En caso de no tener ningun sistema de inyeccién a la vasija que sustituya al RCIC en la
fase Il, se alcanzaria una secuencia de dafio al nucleo por descubrimiento. Por el
contrario, si se tiene alguno de los sistemas de inyeccién, las acciones subsecuentes de

la secuencia se analizan en la fase lll.

~14~



Arbol-E v1.0 - SBF2.aev 06/23/97 13:42:44

PERDIDA DE RECUP POTENCIA | DIESEL DIV.I < DIESEL DIV.II < HPCS < FASE Il DESPRESUR LPCI/LPCS SUBSISTEMAS
POTENCIA EXTERNA| EXTERNA <FASE Il |FASE Il FASE Il OPORTUNA ALTERNOS

A RECUP LOOP

FASE llI

FASE IlI

FASE IlI

FASE 1l

Te2:1

Te2:2

FASE 1l

FASE 1l

Te2:3

Te2:4

Fig. 7.- Arbol de eventos Fase Il

1.4.3 PERDIDA DE POTENCIA EXTERNA FASE III

Una vez logrado el control de nivel en la vasija en las fases | o |l, el arbol de eventos de la
fase lll, mostrado en la figura 8, considera el establecimiento de un medio de remocién de
calor que sea capaz de enviar el calor de decaimiento generado hacia afuera de la
contencion, evitando asi que continue el calentamiento de la alberca de supresién. Este
medio de remocion de calor podria hacerse por medio del enfriamiento de la alberca con
el RHR (Sistema de Remocién de Calor Residual), el rocio con el sistema contraincendio

(o P11 de la otra unidad) y drenado de la alberca, o bien el venteo de emergencia.

Existe una amplia diversidad de formas de alcanzar la fase Ill. Esta diversidad es mas
amplia en la realidad, ya que las fallas y recuperaciones de generadores diesel pueden

presentarse en cualquier momento, y pueden aparecer en forma repetitiva.
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1.4.4 FASE III CON HPCS DISPONIBLE

Arbol-E v1.0 - SBF3.aev 03/09/94 01:12:27

PERDIDA DE RECUP POTENCIA DIESEL DIV.l < DIESEL DIV.Il < RHR / ROCIO VENTEO PC/P-4 NUCLEO NO
POTENCIA EXTERNA EXTERNA < FASE FASE Ill FASE Il VULNERABLE
1

A RECUP LOOP

A LOOP

L e
E

T s

Te3:2f

L e

Te3:3f

Fig. 8.- Arbol de eventos Fase Il
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2.0 SISTEMAS DE POTENCIA EXTERNA

El sistema de potencia externa consiste de red (Lineas de transmisién), subestacion,
generador principal, transformadores, interruptores, relevadores de proteccion y buses.
Durante operacion normal, el sistema de potencia externa suministra potencia del
generador a la red y a las cargas de servicios propios de la planta. En caso de disparo del
generador, el sistema de potencia externa recibe energia eléctrica de la red y la distribuye
a las cargas de planta. Para el caso de la CNLV, dos sistemas de transmisién separados
e independientes suministran potencia al sistema de potencia externo. Dentro del alcance
de estudio del presente analisis, se consideran las lineas de transmision y subestaciones

eléctricas.

2.1 LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision (figura 9) tienen la finalidad de transmitir la energia eléctrica
entre dos subestaciones, teniendo como inicio el marco estructural de estas ultimas y son

dispuestas a través de una trayectoria definida soportadas por medio de torres.

Sus trayectorias atraviesan todo tipo de ambientes quedando expuestas a la intemperie,
fendmenos climaticos, temperaturas extremas, etcétera; todo esto pudiera degradar o

contaminar los materiales de las cuales se encuentran construidas.

Fig. 9.- Linea de transmisién
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2.2 SUBESTACIONES ELECTRICAS, CLASIFICACION Y TIPO

Una subestacién es la manifestacion fisica de un nodo de un sistema eléctrico de
potencia, en el cual la energia es transformada a los niveles adecuados de tension que
permitan su transporte, distribucién y consumo. La subestacion esta conformada por un
conjunto de equipos que controlan el flujo de energia y garantizan la seguridad del
sistema, por medio de automatismos, actuados desde los tableros de protecciones,
reportados y monitoreados a través de los equipos de control remoto, y enviando esta

informacion a los centros de control a través de equipos de comunicaciones.

La configuracién de una subestacion consiste en la forma como estan dispuestos los
equipos electromecanicos que conforman un patio de conexiones referenciados a un

mismo nivel de tension.

Las Subestaciones de potencia se clasifican principalmente como a continuacion se

menciona:

a) Funcion que desempefian: Subestacion (SE) en plantas generadoras, Receptoras

primarias (reductoras), Receptoras secundarias, Switcheo (interconexion).
b) Forma de construccion: Intemperie, Interior, Encapsuladas.
c) Por el arreglo de los buses:

e Barra sencilla

1

e

Fig. 10.- Arreglo de subestacion Barra Sencilla
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e Barra principal y de transferencia

— | oy =, -

Fig. 11.- Arreglo de subestacién barra principal y de transferencia

e Barra en anillo

Fig. 12.- Arreglo de subestacion barra en anillo

e Arreglo de interruptor y medio
N R

__D*_,j_»_D_«_l_:Di
__D_,_P_D_,_:_Dd
A L
™ T

Fig. 13.- Arreglo de subestacion de interruptor y medio
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¢ Arreglo de doble barra con dos interruptores.

-
. - { +
-
LS - . -
= -
L3 - .

Fig. 14.- Arreglo de subestacién doble barra con dos interruptores

Subestaciones en plantas generadoras o centrales eléctricas, SE adyacentes a las
Centrales Eléctricas, modifican los parametros de la potencia suministrada por los
generadores eléctricos para permitir la transmisién de la energia.

Los voltajes de generaciéon que se tienen en México se encuentran entre 5y 25 kV, y la

transmision de la energia eléctrica se puede efectuar a 69, 85, 115, 230 o

Subestaciones receptoras primarias: Se alimentan directamente de las lineas de
transmisién y reducen la tension a valores menores para la alimentacion de los sistemas
de subtransmision o redes de distribucion, de manera que, dependiendo de la tension de
transmisién, pueden tener en su secundario tensiones de 115 kV, 69 kV, y en menores
casos 34.5kV, 13.2kV, 6.9 kV 0 4.16 kV.

Subestaciones receptoras secundarias: S.E. alimentada por las redes de subtransmision y
suministran la energia a las redes de distribucién a tensiones comprendidas entre 34.5 kV
y 6.9 kV.

Subestaciones tipo intemperie: Son las S.E. disefadas para operar expuestas a las
condiciones atmosféricas (lluvia, nieve, viento, contaminacién ambiental, etc.) y ocupan

grandes extensiones de terreno.

~20~



Subestaciones tipo interior: S.E. construida en el interior de edificios, no son aptas para
operar bajo condiciones atmosféricas, actualmente son utilizadas por la industria

incluyendo la variante de las tipo blindado

Subestaciones blindadas: En estas S.E. el equipo esta totalmente protegido del medio
ambiente, el espacio que ocupan es reducido, por lo general son ocupadas en hospitales,
interior de fabricas, auditorios, centros comerciales, lugares densamente poblados,
lugares con alto indice de contaminacion, lugares donde no se cuenta con una extensién

grande de terreno para poder instalar una de tipo convencional (en aire).

Subestaciones Encapsuladas: En estas S.E. el equipo se encuentra totalmente protegido
del medio ambiente el espacio que ocupan es la tercera parte de una S.E. convencional,
todas las partes vivas y equipos que soportan la tensién estan contenidos dentro de
envolventes metalicos que forman moédulos facilmente conectados entre si, estos médulos
se encuentran dentro de una atmdésfera de gas seco y a presion de hexafluoruro de azufre
(SFs) que tiene la caracteristica de reducir las distancias de aislamiento,

comparativamente con las del aire (tecnologia utilizada en subestaciones de la CNLV).

Los principales componentes de una S.E. son: Transformadores de potencia,
Interruptores de potencia, cuchillas desconectadoras, cuchillas de puesta tierra,
apartarrayos, barras colectoras, estructuras de soporte, transformadores para

instrumentos (T.C.y T.P.)

2.3 ESTABILIDAD Y SEGURIDAD DE LA RED ASOCIADA CON CENTRALES
NUCLEARES

La estabilidad y capacidad de controlar un transitorio eléctrico, tal como variaciones de
voltaje, frecuencia, carga, descargas eléctricas atmosféricas, o eventos externos o
internos, que pudieran iniciar en la red o dentro de la propia planta, los cuales pudiera ser
un evento iniciador, dependera de la estabilidad que se tenga en el sistema eléctrico
asociado a la central nuclear y de los procedimientos para contingencias de la propia
planta. Por esta razén se hace necesario para cualquier central nuclear hacer estudios de
los posibles impactos del sistema eléctrico asociados y de sus posibles variantes, con el
fin de conocer qué factores pudieran impactar en la operacién de la misma y que
contribuyeran a la posibilidad de pérdida de energia externa y posible fundicion del

nucleo.

~21~



El analisis probabilistico de seguridad considera la posibilidad de accidentes graves en
centrales nucleoeléctricas que se produzcan como resultado de eventos iniciadores
internos y externos. Los eventos internos suelen ser fallas o transitorios que se producen
dentro de un sistema en particular, de una planta de energia nuclear (como un accidente
de pérdida de refrigerante, LOCA por siglas en inglés o una falla de un sistema auxiliar).
La pérdida de potencia externa (debido a un problema en la red o en la subestacion de la
planta) es también considerada como evento interno, aunque la pérdida puede no ser
debido a una accion que ocurra en la planta. Los eventos externos son tipicamente
eventos que ocurren fuera de los limites de los sistemas de las plantas (algunas veces,
desde fuera de la propia planta) y que tipicamente suelen afectar a multiples sistemas. En
algunos casos, el evento externo puede afectar a todo un edificio y en algunos otros a la

planta en su totalidad. Como ejemplo de eventos externos tenemos [4]:

Incendios generados internamente.

¢ Inundaciones externamente.

e Sismos.

e Accidentes de transportes en alrededores de la planta.

e Accidentes industriales y liberaciones quimicas toxicas en las vecindades de la

planta.
e Eventos ambientales severos, tales como vientos fuertes y tornados.
e Oftros eventos que pongan en riesgo el sumidero final de calor de la planta.

e Oftros eventos especificos que pudieran poner en peligro una central nuclear

eléctrica en particular, tales como eventos ambientales o tsunamis.

Las plantas de EE.UU. consideran los impactos potenciales de eventos externos como
parte de los requerimientos generales para evaluar el riesgo de configuraciones
especificas de acuerdo con el parrafo (a) (4) de la Regla de Mantenimiento (10CFR50.65
[5]). Los enfoques utilizados para evaluacion de riesgo de eventos externos caen en el

rango de enfoques cuantitativos.

Las medidas de proteccién contra los impactos de eventos externos son a menudo

mejoradas por la experiencia operacional de otras centrales eléctricas (por ejemplo,
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programas de proteccion contra incendio o programas sismicos). Estos programas suelen
monitorear el estado de estas medidas de proteccion y proporcionar diversas medidas
compensatorias para subsanar (total o parcialmente) las deficiencias de las medidas de

proteccién existentes en una planta determinada.

En la CNLV, se cuenta con el programa de experiencia operativa, en el cual se obtienen la
experiencia operacional de la industria nuclear, y proporciona recomendaciones para
evitar posibles eventos, que se han desencadenado en otras centrales, las cuales deben
ser atendidas por todas las plantas pertenecientes a World Association of Nuclear
Operators (WANO).

La Central Laguna Verde, por ser una central nuclear, tiene como compromiso la
evaluacién de las distintas experiencias operacionales a nivel mundial, dentro de las
cuales se encuentran los Reportes de Experiencia Operacional Significativa (SOER por
sus siglas en inglés). Actualmente esta en evaluacion del SOER 1999-1 de pérdida de
red [2], en el cual se tienen recomendaciones que pretenden mejorar las condiciones
operativas de la red y de la planta, con el fin de evitar posibles pérdidas de energia

externa.

2.3.1 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD NUCLEAR

Una diferencia clave entre centrales eléctricas nucleares y convencionales es el calor que
debe ser removido después de un disparo de planta a plena potencia. Todas las centrales
térmicas que funcionan a elevadas temperaturas requieren tiempo para apagado de la
fuente de calor (ya sea de la combustion de petréleo o carbdn) y enfriar los componentes
metalicos sin dafar la tuberia de la caldera o las paredes del horno. Un reactor nuclear,
incluso con la reaccion en cadena en condiciones de paro, va a generar importantes
cantidades de calor por decaimiento de los productos de fision que permanecen en un

tiempo de escala logaritmica, como se muestra en la Figura 15.
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Fig. 15.- Modelo de calor de decaimiento de la American Nuclear Society (ANS) para una

central nuclear de 1300 MWe

La curva de calor de decaimiento es una caracteristica confiable para la remocion de calor
residual en largos periodos de tiempo, ademas se utiliza para prevenir a largo plazo el
sobrecalentamiento del combustible del reactor. Normalmente, el proceso de remocion de
calor de decaimiento depende de la disponibilidad a largo plazo de una fuente estable de

energia eléctrica, ya sea de la red o de fuentes de potencia en sitio.

2.3.2 NATURALEZA DE DISTURBIOS DE LA RED

Disturbios en la red y "apagones" ocasionales, de magnitudes considerables, se han

producido en sistemas como las redes eléctricas en los EE.UU. y México.

Mientras que la capacidad de proporcionar redundancia, de las lineas de transmision y
fuentes de generacion, es una pieza fundamental en la confiabilidad de la red, es erréneo
suponer que la interconexién del sistema por si sola evitara todos los problemas de

confiabilidad del mismo.
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Como ejemplos de eventos se conoce el apagon del Noreste de Canada [6], en 1966, que
se origind y agravo por una mala coordinacién de dispositivos de proteccién. En 1977 el
apagon de Nuevo York [6] fue causado por descargas eléctricas atmosféricas (rayos) en
dos circuitos de transmision que suministraban energia en un periodo de demanda

maxima de la ciudad (para mas ejemplos consultar el apéndice A).

Asociado a estas experiencias el ex presidente de la NRC senalé: "En 1996, dos
perturbaciones eléctricas en la red occidental causaron que 190 plantas salieran de linea,
incluyendo varias unidades nucleares. Claro esta que las centrales nucleares son

elementos importantes para mantener la estabilidad de la red eléctrica." [6].

El 14 y 15 de agosto de 2003, un apagdn cubrid todo el noreste de Estados Unidos vy
parte de Canada [2], afectando a 50 millones de personas, y a las ciudades de Nueva
York, Detroit, Toronto, Ottawa, entre otras. Ademas de generar cuantiosas pérdidas, se
cred una situacion sin precedentes en la historia de la humanidad, al interrumpirse los
sistemas informaticos que controlan innumerables aspectos de la vida moderna como son
el transito de trenes, elevadores de rascacielos, cierre de grandes almacenes, caos vial,
etc. Esta es la mayor falla en la historia energética mundial, al desconectarse 15 mil
kilbmetros de lineas de alto voltaje, 9 centrales nucleares, 12 hidroeléctricas, y
generadores con una capacidad total de 61.8 mil MW (México en 2003 disponia de una
capacidad generadora total de 56.3 mil MW). Segun la explicacién oficial, la falla fue
resultado de danos en una linea de transmision en la region de Cleveland, y debido a que
las redes del sistema eléctrico de EEUU estan unidas por lineas de manera radial, una
falla en una seccion provoco la suspensién de toda la cadena: la falla en un segmento

ocasiond una sobrecarga en otros, provocando el efecto de domind en toda una region.

En los dos meses siguientes también sucedieron fallas de relevancia en Inglaterra,
Suecia, Dinamarca, e ltalia. Estas fallas se localizaron en paises que realizaron reformas
tendientes a la “desregulacion” y “liberalizacién” de sus mercados eléctricos. Asi, una
contingencia, por irrelevante que pueda parecer, en todos los casos fue suficiente para

poner en duda los niveles de confiabilidad de sistemas eléctricos de distintos paises.

Para el caso de México, las fallas se detectan en el CENACE, y el segmento con
problemas se bloquea automaticamente (a través del corte automatico de carga y/o

disparo automatico de generacion DAG), evitando el efecto de dominé antes mencionado.
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Las cuestiones técnicas asociadas a las centrales nucleares —incluyendo la interfaz con

red eléctrica— incluyen [7]:

- Magnitud y frecuencia de los rechazos de carga y la pérdida de carga de la central

nuclear.
- Transitorios de la red incluyendo degradacion de voltaje/frecuencia.
- Pérdidas de potencia externa, debido a perturbaciones de la red.

- Disparo de unidad causando una perturbacion en la red provocando en cascada el

colapso de la red.

2.3.2.1 RECHAZO Y PERDIDAS DE CARGA

Un rechazo de carga es la reduccion subita en la demanda de potencia eléctrica de la red,
la cual era suministrada a los consumidores de energia. Una causa tipica de un rechazo
de carga es la apertura repentina de un nodo de consumo con una porcién significativa

de la red.

Una pérdida de carga seria un rechazo de carga del 100%, lo que implica que toda la
carga externa conectada a la salida de la subestacion de la planta se pierde de repente o

el interruptor de salida del generador principal falla abierto.

Como caracteristica del funcionamiento de la red, las centrales nucleares son disefadas
tipicamente para soportar ciertas magnitudes de rechazos de carga sin disparo de la
unidad. Las centrales nucleares son concebidas principalmente para generacion de carga
base. Estas centrales tienen una capacidad de rechazo de carga en el rango de ~ 50%
dependiendo del reactor, del disefio del balance de planta (BOP) y la capacidad de carga
y no-carga los cuales son de aproximadamente 5%/min en el rango de potencia de la
central. El problema técnico clave para soportar eventos repentinos de rechazo de carga
se encuentra en la reduccion rapida de potencia del reactor sin disparo y posterior a la

falla ser capaz de aumentar rapidamente la potencia de salida al valor original.

C. Abbott, describe las técnicas utilizadas en Ingenieria de Combustién (Combustion
Engineering), para hacer frente a los rechazos de carga [8]. C. E. Meyer, describe las
estrategias similares utilizadas en plantas nucleares Westinghouse [9]. Los rechazos de
carga en un rango mayor a 50% de capacidad son resistidos por la combinacién de:

retorno rapido a rodado de turbina de vapor en los niveles demandados, bypaseando una
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porcion del exceso de vapor de la turbina al condensador principal, y reduciendo la
potencia del reactor a través de la insercion de barras de control. La capacidad de
rechazo de carga de un disefio especifico de una central nuclear implica principalmente la
consideracion de los factores econémicos, tales como exceso del tamafo que debe ser

considerado del condensador principal para soportar rechazos de carga mayores.

2.3.2.2 VOLTAJE/FRECUENCIA DEGRADADOS

Las redes eléctricas, como la de México, son controladas para asegurar una frecuencia
estable (50 Hz o 60 Hz) manteniéndola dentro de una pequena tolerancia dependiendo de
la norma regional de la red. Cuando existe un desbalance entre generacion/carga, la
frecuencia de la red tiende a aumentar o decaer, esto puede ser originado por una
deficiencia en la generacion, un disturbio eléctrico mayor como una falla en un circuito,
una pérdida alta de carga, o disparo de un generador grande. La figura 16 muestra una
simulacién de la caida de frecuencia [10], efecto causado por la pérdida repentina del
10% del sistema de generacién, asumiendo ajustes diferentes de regulacion automatica
(diferencias en los ajustes de la regulacién automatica de voltaje de los generadores

principales de las centrales eléctricas).

Tiempo en segundos
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Fig. 16.- Tiempo en segundos - caida de frecuencia en porciento, en una red eléctrica

Los operadores del sistema de potencia normalmente intentan controlar las caidas

pequenas de frecuencia, afiadiendo mas generacion (turbinas de gas o energia hidraulica)
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para balancear la generacion vs la demanda. Si esto no es posible, el voltaje de la red se
puede reducir (en pequefios pasos de ~ 5-10%). Esto nos lleva a lo que en las notas
publicas se conoce como "apagones", donde el suministro eléctrico no es suficiente para
la demanda eléctrica normal. Si estas medidas resultan insuficientes, y la frecuencia sigue
decayendo, esto llevara a frecuencias de red que requeriran un mayor corte de carga
automatica con el fin de evitar el colapso de la red. En México se utiliza en el esquema
operativo basico del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el Esquema de Corte Automatico

de Carga por Baja Frecuencia (ECACBF).

Los transitorios de caida de tension en la red, histéricamente se producen cuando no hay
suficiente reactancia' en el sistema para resistir disturbios. En “The July 13, 1977 Bulk
Power Transmission Failure and Con Edison System Collapse” [6] se analiza el evento de
voltaje degradado acontecido en julio de 1976 en la Central Nuclear Millstone. Se ha
observado que durante condiciones de falla durante los periodos de baja demanda
frecuentemente ocurren transitorios por voltajes degradados (por ejemplo, los fines de

semana cuando las cargas industriales no estan presentes).

La preocupacion técnica acerca del voltaje y frecuencia degradados recae en el hecho de
que las centrales nucleares tienen sistemas de operacién normal (como las bombas de
recirculacion del reactor) y los sistemas de remocion de calor residual, que requieren un
sistema de potencia eléctrica estable para funcionar adecuadamente. Es bien sabido que
el rendimiento de los motores de CA se ve directamente afectado por la tension y
frecuencia de las fuentes de alimentacién. Si las tensiones de la red eléctrica son bajas,

los motores no podran desarrollar el torque suficiente para el arranque.

La figura 17 muestra la curva de arranque tipica nominal, una curva de eficiencia y una
curva de operacién, de un motor grande de CA del sistema de enfriamiento de una central
nuclear rusa. Hay que notar que a 50 Hz, la tensién minima de arranque deberia ser del
82% del valor nominal. Este nivel minimo disminuye hasta cerca de 48.25 Hz, y en ese
momento son requeridas tensiones operativas mas y mas altas para arranques y para
operacién. Si el voltaje es bajo, el resultado son corrientes de arranque altas requeridas
por el motor, lo que podria provocar la apertura de los fusibles de proteccion y/o apertura

de los interruptores de proteccion.

1 Reactancia, es la potencia requerida para las cargas inductivas (campos magnéticos) en todas las
cargas conectadas, expresada en Mega Volt s Amperes Reactivos (MVARS)
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Fig. 17.- Voltaje minimo de arranque/operacion de un motor de CA.

La importancia de estas curvas es mostrar que existe una banda relativamente estrecha
en la cual los motores grandes de CA pueden operar. Esto resulta en los requisitos de los
sistemas de proteccion de plantas de energia nuclear para disparo de reactor y turbina,
sistemas eléctricos de la planta que deben ser separados de las condiciones degradadas
presentes en la red, y los cuales se basan en las baterias de corriente continua y de
emergencia en sitio, las cuales son la fuente de energia hasta que la tension y la

frecuencia de red se restauran a sus valores aceptables.

En este tipo de estrategia se centra la proteccion de las centrales nucleares (evitando asi
riesgos para el publico). Esta estrategia presenta problemas para las centrales nucleares
que se encuentren en un lugar donde existen inestabilidades de la red eléctrica. El paro
subito automatico de una unidad nuclear de carga base y de gran tamafo, durante

periodos de desbalances entre generacion y carga, puede tender a agravar la situacion.

2.3.2.3 EVENTOS DE PERDIDA DE POTENCIA EXTERNA

Los eventos de pérdida de potencia externa son tipicamente causados por eventos
externos, como rayos, huracanes, y fallas en lineas de transmision que ocurren fuera de
la subestacion de la planta [7, 11]. Una pérdida de potencia externa causa la interrupcién
subita del suministro normal de potencia eléctrica a todas las cargas en la planta, como

motores de bombas, y en muchos tipos de reactores causa la insercion de las barras de
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control y operacién® de algunos otros sistemas de protecciéon y control. Todas las
centrales nucleares se disefan para soportar la pérdida de potencia externa principal
(sistema de 400 kV), disparando el reactor y la turbina, permitiendo el cambio a una
fuente externa alterna, en el caso de la CNLV, al sistema de 230 kV, a través de los
transformadores de reserva y AT3, y si esta Ultima falla, arranque de los generadores
diesel de emergencia en sitio para lograr la remocion de calor hasta que la energia normal

es restablecida.

2.3.2.4 DISPARO DE PLANTA Y COLAPSO EN CASCADA DE LA RED

En una situacion en la que una central nuclear genera una parte importante de
electricidad de la red, los disparos pueden resultar en desbalances significantes entre
generacioén disponible y la carga. A menos que se pueda obtener potencia rapidamente de
otras secciones de la red, esto puede conducir a tensiones y frecuencias degradadas de
los nodos de potencia externa que resultarian en una pérdida de potencia externa de la

central nuclear.

La figura 18 muestra la respuesta deseada de una red en la que se presenta un disparo
subito de una central nuclear de 1300 MWe. En el corto plazo (primeros 20 - 30
segundos), solo la capacidad de intercambio de energia evita el colapso de la red. A largo
plazo, la capacidad de despachos de energia de centrales hidroeléctricas, recuperan la

frecuencia nominal de la red (50 Hz).

2 En los reactores RBMK las barras de control se encuentran alimentadas por fuentes de potencia
independientes de la potencia externa.
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Fig. 18.-Simulacién de un disparo de una planta nuclear de 1300 MWe en Lituania en la

red regional Baltica

2.3.3 REGULACIONES Y NORMAS DE SEGURIDAD. RELACION COMERCIAL ENTRE LA
CENTRAL NUCLEAR Y LA RED ELECTRICA.

Como se sefald anteriormente respecto a las consideraciones de seguridad, la diferencia
clave entre centrales nucleares y térmicas convencionales es el calor que debe ser
removido después de un disparo de planta. Todas las centrales térmicas que funcionan a
elevadas temperaturas requieren tiempo para apagado de la fuente de calor, (ya sea de la
combustidon de petréleo o carbdn) y enfriar los componentes metalicos sin dafiar la tuberia
de la caldera o las paredes del horno. Un reactor nuclear, incluso con la reaccién en
cadena completamente en paro, seguira generando importantes cantidades de calor de
decaimiento de los productos de fision que permaneceran en una escala logaritmica de
tiempo como se mostré en la Figura 15. La caracteristica de la curva de calor residual a
largo plazo es un medio confiable de remocién de calor a largo plazo y es utilizada para
evitar sobrecalentamientos del combustible del reactor. Tipicamente® el proceso de
remocién de calor de decaimiento depende de la disponibilidad a largo plazo de una

fuente estable de energia eléctrica.

3 Algunas centrales nucleares dan confianza temporal a sistemas de remocion de calor de decaimiento
autoalimentados. Ejemplos: Sistemas de agua de alimentacién auxiliar accionados por vapor en
Reactores de Agua a Presién.
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Las regulaciones y normas de seguridad nuclear buscan asegurar la estabilidad a largo
plazo de las fuentes normales y de emergencia de alimentacién de potencia, y se han
desarrollado en los EE.UU. desde la década de los 60’s. Estas se basan en el principio de
proporcionar "defensa en profundidad" contra escenarios en los que las centrales

nucleares no pueden proporcionar remocién del calor de decaimiento a largo plazo.

Las claves de las barreras de defensa en profundidad asociadas a la red eléctrica son:

o Conectar las centrales nucleares a redes eléctricas estables a fin de evitar desafio
de los esquemas de proteccion.

e Proporcionar una fuente de potencia independiente y rapidamente accesible de la
red eléctrica,

e Disposicién de una fuente de potencia en sitio redundante y confiable basada en

generadores diesel de emergencia o su equivalente®.

Los criterios de seguridad y licencia de la potencia eléctrica de la Comisién de Regulacion
Nuclear de EE.UU. (NRC) estan contenidos en el criterio 17 o GDC-17 [12]. El Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) desarrollé normas internacionales equivalentes
en las normas NUSS (Normas de Seguridad Nuclear), las cuales son muy similares a las
desarrolladas por la NRC. Los requisitos clave de estos criterios de seguridad y

experiencia en su aplicacion son resumidos a continuacion:

2.3.4 REQUISITOS GDC-17 Y OIEA

En relacién a las fuentes de energia externa, en México (CNLV) se da cumplimiento con
la normativa internacional de la Organizacion Internacional de Energia Atomica, la cual

engloba el Requisito General de Diseno -17 (GDC-17), que menciona lo siguiente:

“Se deberan proveer sistemas de potencia eléctrica dentro y fuera de sitio que permitan

la operacién de estructuras, sistemas y componentes importantes para la seguridad”.

Este criterio requiere fundamentalmente que la potencia esté disponible tanto de fuentes
externas asi como de unidades de generacion, tales como generadores diesel, turbinas
de gas, u otros tipos de potencia de emergencia de respaldo. Ademas, la normativa

establece que:

4 Algunos sistemas de potencia de emergencia en sitio utilizan las represas hidroeléctricas (Oconee
unidades 1,2,3), o generadores de emergencia de turbina de gas (Millstone Unidad 1).
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"Cada sistema debe proporcionar la suficiente capacidad y capabilidad® para asegurar:
Limites especificos admisibles de disefio de combustible y limites de frontera de presion
del refrigerante del reactor los cuales no deberan ser excedidos, y...

Que el nucleo este refrigerado e integramente contenido, y mantenga otras funciones

vitales en eventos de accidentes postulados. "

Estos requisitos se centran en asegurar el suministro de potencia para prevenir el dafio de
los ensambles de combustible y sobrepresién del sistema de refrigeracion y contencion a
largo plazo. Ademas, los criterios requieren que el suministro de potencia esté disponible
para la operacion de los sistemas de control y monitoreo (tales como sistemas de
calefaccion y ventilacion) en la planta y que se mantengan hasta que el suministro normal

sea restaurado.

Los requisitos de confiabilidad para el sistema de potencia en sitio se especifican en

términos de independencia y redundancia de la siguiente manera:

"Los suministros de potencia eléctrica en sitio, incluyendo bancos de baterias y sistema
de distribucién eléctrica en sitio, deberan tener suficiente independencia, redundancia y
capacidad de prueba, para llevar a cabo sus funciones de seguridad suponiendo falla

Unica".
Los requisitos para circuitos de transmisién redundantes son los siguientes:

"La energia eléctrica de la red de transmision al sistema de distribucién eléctrica en sitio
debera ser suministrado por dos circuitos fisicamente independientes (no necesariamente
por separado en derecho de via) disefiados y localizados para minimizar la probabilidad

de falla simultanea”. “Se acepta una subestacién comudn para ambos circuitos”.

La figura 19, mostrada a continuacion, es una recopilacion de la guia de seguridad NS-G-
1.8 de la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA). Esta figura muestra un
esquema simplificado de una interface tipica entre una central nuclear y una red eléctrica
de acuerdo a GDC-17°.

Las caracteristicas principales son un generador principal conectado a la red a través de
un interruptor de generador principal al banco de transformadores de la planta. Bajo

operacién normal, la potencia del generador es retroalimentada para redundancia

5 Caracteristica de disefio de un equipo en el que se identifica limites maximos operativos del mismo.
6 Existen numerosas formas de disefiar una interfaz planta nuclear - red eléctrica de acuerdo al IEEE-
Std 765 - 1983.
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eléctrica a auxiliares a través de transformadores redundantes. Los auxiliares que
requieren alimentacion eléctrica incluyen: todas las bombas y motores criticos, cargadores

de baterias y sistemas de instrumentacion y control relacionados con seguridad.

Grid
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Plamt transformer
transformer (Off-site power supply)
Normal power supply i

Electric
b auxaliary
Sysiem
Plant
gener ator
Lot L AL |
: E 3 : EPSs (Emergency Power Supply’s)
C——

Fig. 19.- Interconexion simplificada de central — red

Bajo condiciones de disparo de planta, la primera alternativa debe ser buscar potencia
externa a través de retroalimentacién de los transformadores de la planta. En caso de
falla, la alternativa es buscar potencia confiable de un circuito de potencia externa
independiente, a través del transformador de arranque, por desconexién de los
interruptores de la fuente principal y alineando los interruptores al circuito. En caso de que
esta alternativa falle, el sistema eléctrico de emergencia (por lo general consta de los
generadores diesel) es arrancado y utilizado para energizar las cargas auxiliares

relacionadas con seguridad.

2.3.5 GUIAS Y NORMAS DE DISENO

La redaccion de los criterios generales de disefio (GDC) descritos en las secciones
previas es muy general. La guia de disefio especifica se encuentra en: normas de disefio
del IEEE [13-24], el plan de revision de normas US NRC [25], y en diversas guias

reguladoras US NRC y puntos de vista de ramas técnicas [26-35]. El requisito para

~34~



demostrar la independencia de los circuitos de transmision fuera del sitio se lleva a cabo
principalmente sobre la aplicacion de los criterios de separacion fisica en normas y otras

guias de diseno.

2.3.6 EXPERIENCIA DE APLICACION DE CRITERIOS REGULATORIOS EN SISTEMAS DE
POTENCIA ELECTRICA

Para la situacién especifica en la cual se encuentra una central nuclear interconectada a
una red eléctrica confiable y robusta, los estdandares (en Meéxico se utilizan los
Procedimientos Operativos de CENACE) de confiabilidad de la industria eléctrica dan

suficiente margenes a la red para operar de manera segura con una central nuclear.

En el documento “Criteria for Safety-Related Electric Power Systems for Nuclear Power
Plants” [26] la US NRC indica: "concluyd, basandose en una revision de datos de
confiabilidad, que los sistemas de alimentacion con el apoyo de las lineas de transmisién
cumplen con los criterios de disponibilidad de la red con buenos margenes”. Esta
conclusion es aplicable a la revisidn de plantas ubicadas en EE.UU. (y probablemente sea
valido en cualquier sistema eléctrico moderno de cualquier pais). La US NRC tiene
cuestionamientos de confiabilidad de redes eléctricas de acuerdo a un postulado de la
rama técnica en 1981 [27], que requiere a la US NRC: “examinar la disponibilidad de
generacién de un sistema, incluida la interconexién de las lineas, tal que soporte la
interrupcion de la unidad més grande”. Si la capacidad disponible se considera marginal
para proporcionar estabilidad a la red, se deberan tomar medidas adicionales. Estas
pueden incluir disposiciones para capacidad y margenes adicionales, para el sistema
eléctrico en sitio, mas alla de los requisitos normales, u otras medidas que sean
adecuadas para el caso en particular. Estos requisitos, mas o menos, son similares a los
sugeridos por ingenieros de sistemas de potencia a finales de los afios 60’s para asegurar
energia confiable y se describen en “Considerations in Planning for Reliable Electric
Service” [10] del IEEE.

Se reconocié que en algunos escenarios la influencia de una red débil, mal interconectada
o coordinada —en el paro subito de una central nuclear grande puede resultar en colapso
de la red eléctrica a pesar del uso de "conexiones fisicamente independientes" a la red.

Esto ocurrid en la concesion de licencias preliminares del proyecto de una central nuclear

ubicada en Puerto Rico en 1960 cuando el US NRC sefalo:
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"El staff ha requerido tradicionalmente a cada solicitante realizar estudios de estabilidad
para la red de transmisién eléctrica utilizada para proporcionar la fuente de potencia
externa de la planta. El requisito basico es que la pérdida de una unidad grande de la red,
no cause la pérdida de estabilidad de la misma y ni afecte la disponibilidad de potencia
externa a la planta en cuestién. En algunos casos, en las plantas de Puerto Rico, la planta
esta conectada a un sistema de potencia aislado de capacidad de generacién limitada.
Este tipo de sistemas de potencia aislados son inherentemente menos estables que los
sistemas equivalentes con el apoyo de lineas conectadas a la red. También es obvio que
los sistemas limitados son mas vulnerables a los desastres naturales, tales como tornados

o huracanes".

Las bases de diseno y de licencia para esta planta requieren que como minimo, el disefio
se adapte a actualizaciones para "incluir practicas para adicionar capacidad y margenes

para el sistema de potencia en sitio mas alla de los requisitos normales."

La intencion de dichas posiciones regulatorias fue para compensar la probable no
confiabilidad del sistema de potencia externa, proporcionando una mayor confiabilidad en
el sistema de energia en sitio. Esto daria la seguridad para una central nuclear situada en
un sistema de potencia aislado con capacidad de generacién limitada, un disparo subito
de la central nuclear (0 una unidad grande asociada a la red), no provocara asi la

incapacidad para enfriamiento del nucleo del reactor.

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde realiza de manera bianual un estudio de
estabilidad del sistema asociado a la red, en el cual se contemplan todos los cambios que
fueron realizados al sistema, asi mismo se consideran posibles proyectos que pudieran

impactar la operacion segura de la planta.

2.3.7 RIESGOS ASOCIADOS CON REDES ELECTRICAS POCO CONFIABLES

Al igual que en muchos sistemas de ingenieria, el suministro de caracteristicas de disefio
especificas para hacer frente a disturbios de la red y a la pérdida de potencia externa, no
aseguran eliminar todos los riesgos a la seguridad. Habra siempre un riesgo residual
pequeno en el que los sistemas de ingenieria no funcionen como fueron disefiados y éste
es el tema del analisis probabilistico de seguridad. Los APS, desde la época de los
Estudios de Seguridad Nuclear en 1970 [35] al NUREG-1150, han continuado
demostrando que en escenarios de Station Blackout, una secuencia de eventos

relacionados con la pérdida de potencia externa con fallas concurrentes del sistema de
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potencia en sitio (diesel), y el retraso en la recuperacion de la energia eléctrica, son la
mayor contribucién de riesgo de dano al nucleo en todos los tipos de centrales nucleares;
esto también se ha demostrado en el estudio de APS de la Central Laguna Verde. Los
reguladores de seguridad han reconocido la sensibilidad del riesgo de las centrales
nucleares en relacion con la confiabilidad de la red [40]. Durante los periodos en los que
muchas centrales nucleares fueron construidas habia margenes de capacidad mayores y
era relativamente facil demostrar que el disparo de una unidad grande no causaba
colapso de la red o de otro modo no se degradaban sus parametros (voltaje y frecuencia)

para alimentacion de los sistemas de remocion de calor residual.

La experiencia operativa en los EE.UU. ha sido seguida para determinar si estos riesgos
incrementan (como resultado de las reducciones generales en los margenes de capacidad
de generacion en reserva originalmente asumidos cuando la centrales nucleares fueron
licenciadas) o disminuyendo debido a la mayor confiabilidad de los sistemas de potencia
en sitio. En general, la tendencia de los disparos de centrales nucleares de EE.UU. ha
disminuido significativamente en la ultima década y la confiabilidad de los sistemas de
potencia en sitio ha incrementado. Sin embargo, como resultado de la reestructuracion de
la industria de servicios eléctricos y la falta de adicion de nuevas plantas generadoras
importantes, los margenes de capacidad se han disminuido. Esto trajo consigo el

potencial para eventos mayores en cascada de la red.

Algunas medidas que se estan llevando a cabo por la industria eléctrica, a peticion de los

reguladores en los EE.UU. incluyen [41]:

(1) Proporcionar orientacion a los “operadores de centrales” sobre la necesidad de
técnicas aceptables disponibles para asegurar voltajes adecuados después de un

disparo;

(2) Establecer disposiciones que permitan registrar y evaluar voltajes post-disparo no
planeados de subestaciones, para ayudar a verificar y validar que la medida indicada

en el punto (1) se cumple;
(3) Determinar los riesgos de la planta especificos de escenarios de voltaje degradado /

escenarios de contingencia doble (cuando ocurre un evento adicional al iniciador en

la red).
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2.4 PERDIDA DE ENERGIA EXTERNA POR EVENTOS EN EL SISTEMA
ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL.

En el estudio de estabilidad para la red asociada a la Central Nuclear Laguna Verde se
analizaron contingencias sencillas y contingencias dobles de lineas de transmision (LT’s)
en el Area Oriental, y se hizo énfasis en el analisis de las contingencias que de alguna
manera puedan llegar a limitar la generacién de la CNLV. Adicionalmente, se tiene
analizado el impacto de lo que serian algunas licencias programadas de lineas de
transmision de 400 y 230 kV que inciden en el bus de Laguna Verde (LAV-400) y auto
transformador AT-3, considerando la repotenciacién de la CNLV, con los nuevos sistemas
de control, tales como el Regulador Automatico de Voltaje (AVR) y el Estabilizador de
Sistemas de Potencia (PSS).

Se analizaron escenarios que pueden estresar la red asociada a la CNLV, tales como alta
generacién en las zonas de Altamira, Tuxpan y Poza Rica; asi como alta generaciéon en
las zonas Oriental y Sureste. En general esto se puede sintetizar como alta transmision

del Norte al Sur y alta transmision de Temascal al Centro.

Se analizaron eventos que podrian poner en riesgo la operacion de la red, esto es, que
pudieran limitar la transmision o poner en riesgo la generacién (estabilidad) de la CNLV.
Se analizé el impacto de la pérdida de grandes bloques de generacion en las zonas
vecinas a la central generadora. Cabe remarcar que en general esos eventos no ocurren

con frecuencia, dada la configuracion actual de la red de transmision.

Debe mencionarse que en el desarrollo del estudio de cada una de las contingencias y/o
eventos, en caso de detectar un resultado que ponga en riesgo la operacion de la CNLV,
por causas de limitaciones de su red asociada, se proponen soluciones para lograr
condiciones operativas satisfactorias tanto en estado transitorio como en el estado estable

de post-contingencia.

En general, no se presenta de manera explicita el comportamiento de todas las variables
del sistema que se monitorearon para cada una de las contingencias y/o eventos
analizados, sino Unicamente las que se consideraron mas representativas y/o los
resultados que permiten realizar un analisis sistematico del sistema, es decir, que
permitan a un analista (o0 supervisor externo) corroborar el comportamiento de la red

asociada a la CNLV, sin necesidad de ir a mas detalle de lo mostrado [36].
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Es importante mencionar que la Comision Federal de Electricidad, a través de sus
distintas areas, tiene un procedimiento para el restablecimiento del sistema en caso de
colapso total (procedimiento DTO-P9), el cual establece las maniobras especificas a
realizar, para cada una de las subestaciones y centrales generadoras involucradas, en
caso de presentarse un Colapso Total del Sistema Interconectado Nacional, para dejar
preparada cada subestacion y cuando el operador del Area de Control Oriental (ACOR) lo
solicite, hacer las maniobras conducentes al restablecimiento de la red troncal dentro de
medidas de seguridad operativa y en el menor tiempo posible, para enviar potencial para
servicios propios a las principales centrales generadoras (Central Nucleoeléctrica Laguna
Verde), en el menor tiempo posible y dentro de medidas de seguridad operativa,

previniendo, mitigando o reduciendo:

* Los impactos ambientales significativos.

* Los peligros y riesgos identificados.

En la subseccion 2.4.1 se presentan los resultados de la pérdida de generacion en
Tuxpan y Valle de México, siendo las regiones mas impactantes reportadas en estudios

realizados anteriormente para la Central Laguna Verde.

2.4.1 ANALISIS EN ESTADO TRANSITORIO DE PERDIDA SUBITA DE GENERACION

El analisis de pérdida subita de generacion se realizé6 en dos centrales: la Central
Termoeléctrica Tuxpan y la Central Termoeléctrica Valle de México. El escenario de
estudio corresponde a la demanda maxima. Las centrales de Tula y Valle de México
juegan un papel importante en el estudio por encontrarse en la principal area de consumo
de energia eléctrica, aunado al soporte de voltaje que brindan a esa area. Todas las
simulaciones de estabilidad transitoria se llevaron a cabo durante 30 segundos, sin
embargo, los resultados graficos pudieran indicar tiempos menores de simulacién con la
finalidad de tener una mejor apreciacién del estudio. En lo que respecta a los tiempos de
estabilizacion de las sefiales de potencia activa, se consider6 en todos los casos un
criterio del +2 con respecto al valor de pre-falla del generador eléctrico principal de la

central.
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2.4.1.1 PERDIDA SUBITA DE GENERACION DE LA CT TUXPAN

Este evento es importante debido a la alta capacidad de generacién de la Central
Termoeléctrica Tuxpan, y su cercania eléctrica a la CNLV. Al simularse la pérdida subita
de esta generacion, se perderian 2100 MW como consecuencia del disparo de 6 unidades
de la Central Tuxpan. Los resultados graficos del comportamiento dinamico de variables
del Sistema Interconectado Nacional (SIN) se presentan en las figuras 20 y 21.
Observando las aperturas angulares, se tiene que el sistema es estable, con buenos
margenes de estabilizacion. En éste y el resto de los eventos analizados del estudio
completo se tomdé como referencia angular a la CT Manzanillo Il. Los resultados indican
que las unidades del Area Norte y del Area Noreste son las que mas oscilan, debiéndose
a que existen flujos del Noreste que llegan a la zona de Altamira, cerca de la CT Tuxpan.
En el caso particular de la CNLV sus oscilaciones son pequefias, al igual que las
maquinas de Pefiitas y Tula, es decir, la estabilidad transitoria del SIN no se ve afectada.
Por otro lado, se observa en las figuras que las oscilaciones de potencia que incluyen
PSS se reducen sensiblemente, lo que muestra una condicibn de mejora de los

generadores de la CNLV.

El comportamiento oscilatorio de potencia se amortigua después de los 2.3 y 0.65
segundos sin y con PSS, respectivamente, no representando problema para la estabilidad

de la CNLV y/o de su red eléctrica asociada.
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Comportamiento Angular de Unidades Generadoras y Potencia Eléctrica
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2.4.1.2 PERDIDA SUBITA DE GENERACION DE LA CENTRAL VALLE DE MEXICO

La importancia de este evento consiste en la pérdida de soporte de voltaje que ocurre al
dispararse la generacion de la Central Valle de México, ubicada en el area Central, donde
se encuentra el mas importante centro de consumo de energia eléctrica del pais. La
pérdida subita de 1000 MW de generacién en el area metropolitana somete a algunos
buses de 230 kV y 85 kV a abatimientos de voltaje importantes; pero su impacto no va

mas alla de los limites del area Central.

Las figuras 22 y 23 muestran que las aperturas angulares de los rotores de las unidades
generadoras son pequenas, practicamente la CNLV no siente el impacto de este disturbio
porque las diferencias angulares no son significativas y el amortiguamiento se alcanza en

alrededor de los 9 segundos.

Por otro lado se observa en las figuras que las oscilaciones de potencia que incluyen PSS
se reducen sensiblemente, lo que muestra una condicién de mejora de los generadores
de la CNLV.

El comportamiento oscilatorio de potencia se amortigua después de los 0.7 y 0.5
segundos, sin y con PSS, respectivamente, no representando problema para la

estabilidad de la CNLV y/o de la sub red eléctrica asociada.
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Comportamiento Angular de Unidades Generadoras y Potencia Eléctrica
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La pérdida de generacidén es un disturbio muy severo cuando los montos de generacion
son considerables. En el estudio “Reporte analisis del comportamiento de la red asociada
a la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde en estado estable y dinamico para el periodo
2010-2012” [36] se realizd la simulacion de este evento en centrales eléctricas que
pudieran tener mayor impacto en la CN Laguna Verde, por ejemplo, la pérdida subita de la
Central Termoeléctrica Tuxpan con 2100 MW. Conforme va entrando en operacion la
generacion programada (Programa de Requerimientos de Capacidad), la capacidad de
respuesta del SIN es mayor al tener mayores margenes de estabilidad del sistema. Ante
el evento de pérdida subita de la Central Termoeléctrica Tuxpan, las unidades de la CNLV
se verian sometidas a oscilaciones pequenas, del orden de 11°, es decir la estabilidad
transitoria del SIN no se ve afectada. Sin embargo, es importante decir que la pérdida
subita de un monto de generacion considerable somete al SIN a un riesgo de
inestabilidad, por lo que debera tenerse especial cuidado en los esquemas de
protecciones de centrales eléctricas de gran capacidad para reducir la probabilidad de que
una falla evolucione (por ejemplo por operacién incorrecta de protecciones de su red

asociada) en la pérdida de grandes bloques de energia.

La pérdida de la Central generadora Valle de México produce que los voltajes en los
buses de la CNLV en 400 kV (asi como Temascal Il del Area Oriental) se vean
severamente afectados. Sin embargo, las aperturas angulares de los rotores de las
unidades generadoras son pequefias, asi como las oscilaciones de potencia eléctrica y
practicamente la CNLV no siente el impacto de este disturbio, donde el amortiguamiento

se alcanza en alrededor de los 6 segundos.
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3.0 METODOLOGIA

Para el analisis de la frecuencia de pérdida de energia externa de la CNLV, se utilizé la
herramienta de arbol de fallas, la cual es un método deductivo y una técnica a través de la
cual se especifica un estado no deseado de un sistema (usualmente un estado que es
critico para la seguridad), y a partir de éste se analiza el sistema en el contexto de su
entorno y operacion para encontrar todos los caminos creibles en los que el evento no
deseado puede ocurrir, para este caso es la pérdida de energia externa. El resultado es
un modelo légico-grafico de las distintas combinaciones de fallas simultaneas que llevan a
la ocurrencia del evento no deseado, como pueden ser: fallas de componentes,
condiciones de indisponibilidad por mantenimientos, errores humanos o agentes externos

al equipo.

A partir del arbol de fallas se pueden obtener los conjuntos minimos de corte, es decir,
las combinaciones mutuamente exclusivas de eventos basicos que conducen a la falla del
sistema; con base en éstos, la probabilidad de falla del sistema y la contribucion de cada

componente a esta probabilidad pueden ser cuantificadas.

El objetivo de un arbol de fallas es representar la falla postulada del sistema en términos
de las fallas de sus componentes, debido a errores humanos o por eventos externos, en

donde:

e Las fallas se representan por medio de eventos, cada uno con una probabilidad y

se denominan eventos basicos.

Con esto, los arboles de fallas asumen que para cada falla de los componentes es posible
definir un experimento aleatorio y repetirlo un nimero arbitrario de veces para obtener su
probabilidad.

Los eventos basicos en un arbol de fallas son eventos binarios; al asumir eventos binarios
se descarta la posibilidad de cualquier otro evento en el espacio muestral de esa falla de
ese componente. La definicion de los eventos basicos como binarios impone una
importante limitacién en el modelo, ya que en principio el arbol de fallas no sera capaz de
representar estados de fallas multiples o intermedios para un componente. Gracias a esta
naturaleza binaria, es posible emplear las reglas del algebra Booleana (el algebra de 1's 'y

0’s) para su tratamiento.
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Algunas reglas utiles del algebra Booleana, y su equivalente en la simbologia de un arbol

de fallas, son:

X Evento Basico

XuY Union de eventos (compuerta OR)

XNy Interseccion de eventos (compuerta AND)

Complementacion (compuerta NOT)

Transferencia

> O D

Fig. 24.1. Compuertas logicas para Arbol de Fallas

Consideremos el ejemplo mostrado anteriormente en la figura 24.2, en donde tenemos un
sistema que suministra energia del punto A al punto E a través de los puntos B,C,D con
flujos dados por 1,2,3,4,5,

1 2
». B »
A E
> C » D »
3 4 5

Fig. 24.2. Sistema de Estudio

Tomamos como evento tope “No llega flujo de energia al punto E”, y consideramos que
los flujos 1, 2, 3, 4, 5 son lineas de transmision a través de las cuales se lleva la energia
de un lado a otro. En el ejemplo aplicado al analisis de la CNLV, no se considera falla de
A, ya que solo se considerd que existe problema de suministro eléctrico en las lineas de

transmision y/o pérdida de subestacion, y no se considero la pérdida del sistema eléctrico
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nacional, que en este caso seria la falla de A. Por lo anterior, consideramos como eventos
basicos falla en L1, falla en L2, falla en L3, falla en L4, falla en L5. De lo anterior,

tendremos el siguiente arbol de fallas.

NO LLEGA FLUJO DE
ENERGIA AL PUNTO E

I 1
NO LLEGA FLUJO DE NO LLEGA FLUJO DE
ENERGIA AL PUNTO E ENERGIA AL PUNTO E
DESDE EL PUNTO B DESDE EL PUNTO D
GBE GDE
I 1 I 1
NO PASA ENERGIA A NO LLEGA FLUJO DE NO PASA ENERGIA A NO LLEGA FLUJO DE
TRAVES DE LA LINEA 2 ENERGIA AL PUNTO B TRAVES DE LA LINEA 5 ENERGIA AL PUNTO D
I 1
NO PASA ENERGIA A NO PASA ENERGIA A NO LLEGA FLUJO DE
TRAVES DE LA LINEA 1 TRAVES DE LA LINEA 4 ENERGIA AL PUNTO C

NO PASA ENERGIA A
TRAVES DE LA LINEA 3

Fig. 25.- Arbol de Fallas

El arbol de fallas presentado corresponde a las siguientes ecuaciones Booleanas:
GE = (GBE) * (GDE)

GBE = E2 + GB; GB = E1

GDE = E5 + GD; GD =E2 + GC; GC=E3

Sustituyendo GB, GBE, GC, GD, y GDE se tiene:
GE=(E1+(E2))*(E5+(E4+(E3)))

Una vez obtenida la ecuacién principal se aplican los teoremas del algebra booleana para

reducirla, obteniendo:
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GE=(E1+E2)*(E5+E4+E3)=
GE = (E1*E3)+ (E1*E4)+ (E1*E5)+ (E2*E3)+ (E2*E4)+ (E2*E5)

Del arbol de fallas mostrado en la figura 25, se puede observar que los conjuntos de corte
serian la combinacion de los eventos debajo de la rama GBE con los eventos debajo de la
rama GDE, resultando: E1-E4, E1-E5, E2-E3, E1-E3, E2-E4, E2-E5, como se encontrd

arriba.

Con este método es posible generar los CMC y para el caso de estudio del presente
trabajo, calcular la frecuencia del evento tope que, en esta tesis es la “pérdida de energia
externa” debida a fallas en la subestacién. Los arboles de falla se usan normalmente para

cuantificar las probabilidades de falla de sistemas que estan operando y en reserva.

3.1 DEFINICIONES DE CATEGORIAS DE EVENTOS, FRECUENCIA DE
EVENTOS INICIADORES (IES)

De acuerdo al documento EPRI “Loss of Offsite Power at U.S. Nuclear Power Plants” [37],
a continuacién se indican las definiciones de categorias de eventos utilizadas mas

comunmente para centrales nucleares:

la. Sin suministro de potencia externa por 30 min. o mas a los buses relacionados

con seguridad.

Ib. Sin suministro de potencia externa por menos de 30 min. a buses relacionados

con seguridad.

lla. Con la unidad en linea, las fuentes de potencia externas de arranque/paro a

los buses relacionado con seguridad desenergizadas.
El generador principal se mantiene en linea (conectado a la red externa) y la

potencia a los buses relacionados con seguridad es suministrada por el

transformador normal de auxiliares.
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llb. Con la unidad en linea, las fuentes de potencia externa a los buses
relacionados con seguridad se mantienen energizados pero con problemas.
Existen voltajes de red bajos o inestables, o se pueden presentar si la unidad se
dispara, o dispara con un LOCA y actuacion de salvaguardas de seguridad de

emergencia.

El generador principal se mantiene en linea (conectados a la red externa) vy la
potencia a los buses relacionado con seguridad es suministrada por el

transformador normal de auxiliares.

lll. La unidad de potencia auxiliar para los buses relacionados esta desenergizada
o indisponible, pero la potencia externa a los buses relacionados con seguridad se

mantiene disponible, o puede estar disponible, de una fuente de arranque/paro.

Utilizar esta fuente puede requerir una transferencia automatica rapida o lenta, o
switcheo manual desde el cuarto de control principal. Una pérdida de la unidad de
potencia auxiliar resultado de un disparo de unidad no es un evento categoria lll.
Para ser un evento categoria lll la pérdida de potencia de la fuente auxiliar debe
ser el evento inicial y preceder el disparo de unidad. Muchos problemas que
disparan la unidad no son eventos categoria Ill. Un evento categoria Ill esta mas
propiamente asociado con la falla de equipos de potencia eléctrica principal que

hace que la disponibilidad de las fuentes de potencia auxiliares sea poco probable.

IV. Sin disponibilidad de potencia eléctrica externa durante enfriamiento en parada
por condiciones especiales de mantenimiento que no ocurren durante o

inmediatamente después de las operaciones.

Las loégicas de actuacion de los sistemas de emergencia de la Central Nuclear Laguna

Verde (a través de los esquemas de proteccién), consideran los distintos eventos que

pueden conducir a la pérdida simultanea de alimentacion de corriente alterna a las barras

no esenciales 1A, 1By 1C de 4160 V. Estos eventos, implican directamente la pérdida del

balance de planta, y la operacion de los sistemas de enfriamiento de emergencia esta

determinada por la disponibilidad del generador diesel de emergencia de la division

correspondiente. Las secuencias con pérdida de potencia eléctrica externa, son el

contribuyente mas importante a la frecuencia de fundicion del nucleo. Estas se dividen en
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tres fases o duraciones: corto plazo (con 17 % de contribucién), mediano plazo (con 38 %)

y largo plazo (con 25 %).

Las descripciones de eventos estan indicadas en el NUREG CR-5750 y resumidos en su
Apéndice D, asi mismo se encuentran las definiciones de impactos funcionales para todos

los eventos iniciadores excepto para la categoria de transitorio general [4].

En gran parte de estudios recientes de analisis probabilisticos de seguridad, las
secuencias de accidente relacionadas con la pérdida de potencia externa (LOOP, han
sido identificadas como contribuyentes dominantes a la frecuencia de dafo al nucleo de

plantas nucleares de generacion eléctrica.

El sistema de potencia externa en las plantas nucleares tiene medios propios de
proteccion contra disturbios por causas internas y externas, y la pérdida de potencia
ocurre si los esquemas de proteccion no funcionan como fueron disefiados cuando algun

disturbio impacta al sistema.

Muchas causas y secuencias de eventos de LOOP se han identificado al revisar los datos
de la experiencia, y por analisis de confiabilidad de los sistemas de potencia externa con
diferentes configuraciones en operacion, con el fin de sugerir los mecanismos para la

reduccion de la frecuencia de LOOP vy el riesgo debido al mismo.

De acuerdo con el NUREG-1032 [38] las causas de LOOP se clasifican en tres categorias

principales:

e Centrada en la planta,
e Relacionada con lared;y

e Relacionada con el ambiente.

La causa de los eventos centrados en la planta incluye defectos de disefio, fallas
mecanicas y errores humanos. En los relacionados con la red se incluyen pérdidas de la
red e inestabilidad de la misma. Los relacionados con el ambiente incluyen tifones,

rafagas de vientos, asi como huracanes y nevadas severas.

Como un ejemplo de experiencia de eventos de LOOP, y para mostrar la importancia de
la frecuencia en la ocurrencia de eventos naturales, se incluye el caso de centrales
nucleares ubicadas en Corea [39], en donde tres eventos de pérdida de potencia externa

ocurrieron en un mismo sitio debido a tifones para 48.8 afos - reactor. También es
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importante mencionar que el efecto directo de los tifones fue relativamente menor que los
efectos indirectos tal como niebla salina que causé flash-over y arqueo en las zonas de
transformadores y subestaciones eléctricas de alta tension. También debido a estos
fendmenos naturales se han presentado casos de pérdida parcial de energia en los que

las causas estan relacionadas principalmente con la red y con el ambiente.

Basado en la informacién de estas experiencias, se lograron obtener tres secuencias de

eventos:

Secuencia 1: Pérdida de lineas de transmisién. Inestabilidad en la red o condiciones
ambientales severas causaron pérdida de lineas de transmision al generador principal, lo
cual condujo a la operacion del esquema de proteccion o disparo del generador. También
las lineas de transmision a los transformadores de la otra fuente preferente no estuvieron

disponibles.

Secuencia 2: Flash-over de un transformador (transformador auxiliar o unidad de
arranque) y cortocircuito de una linea de transmision al transformador de la otra fuente

debido a efectos del tifon (Tifon I).

Secuencia 3: Flash-over del transformador de arranque, interruptor de subestacion y

aislador en una torre de transmision (Tifon I1).

Aunque en la CNLV, la zona geografica no esta propensa a la ocurrencia de tifones,
erupciones volcanicas, terremotos y tsunamis como es el caso, por ejemplo de la region
de Japon, la ubicacién de la CNLV en la zona del golfo de México existe la posibilidad de
que se presenten eventos naturales como huracanes y/o rafagas de vientos fuertes, por
ello es importante aplicar el APS, que para el caso de la presente tesis, tiene como uno de
varios objetivos, obtener posibles deficiencias en la planeacién de actividades y/o
licencias de trabajo, que involucren equipo de subestacidn para asi poder corregirlas de
manera anticipada, afectando procedimientos y/o concientizar al personal, con la finalidad
de evitar realizar trabajos sobre diferentes equipos cuya combinacion fuera de servicio
pudiera incrementar la probabilidad de pérdida de energia a los sistemas de potencia de
la CNLV.

El modelo de la subestacién, obtenido del presente estudio podra ser utilizado como base

para realizar aplicaciones como las siguientes:
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1. Mejorar la seguridad en la operacion mediante la incorporacién de los resultados
relevantes a la operacion de la central, esto es identificando los equipos criticos
que afectan considerablemente la probabilidad y/o frecuencia de pérdida de
energia externa, a fin de evitar sacar mas de uno de esto equipos a mantenimiento
por parte de la CNLV o licencia del CENACE.

2. Aportar elementos adicionales para la toma de decisiones sobre aspectos de

seguridad identificados en el estudio.

3. Asistir en la evaluacion de cambios potenciales a procedimientos asociados a

operacioén de las subestaciones elevadoras.

4. Servir de marco para la capacitacion del personal de la subestacion en técnicas de

APS vy sus resultados.

3.2 ANALISIS DE SUBESTACIONES LAGUNA VERDE 230 Y 400 KV

Para el andlisis de la frecuencia de pérdida de energia externa de la CNLV, los datos de
fallas utilizados para el modelado de arbol de fallas, fueron seleccionados por su
capacidad de provocar indisponibilidad e imposibilidad de restablecimiento de las
subestaciones eléctricas de 230 y 400 kV. Estos eventos consideran disparo de lineas de
transmision, disparo de interruptores de potencia e indisponibilidad para restablecerlos a
su condicién de cierre asi como las probabilidades de tener lineas o interruptores en

mantenimiento o libranza.

En un principio se incluy6 la pérdida de aire comprimido para actuacién de interruptores
de 230 kV vy la falla en motor de energia para operacién por resortes en interruptores de
400 kV, sin embargo, debido a que los interruptores de potencia de 230 kV tienen la
capacidad de operar posterior a la falla de compresores, debido a que se cuenta con dos
tanques de almacenamiento de aire comprimido independientes, y para el caso de
interruptores de 400 kV la energia almacenada en el resorte puede realizar la secuencia
de cierre-apertura-cierre, no se considerd6 la aportacion de falta de energia para
operacioén de interruptores, por ser muy baja la probabilidad de esta energia almacenada.
En caso de requerirse la aportacion de probabilidad de pérdida de energia para
operacion de dichos interruptores seria requerido incluir la l6gica de falla de compresores

o resortes, con la falla del propio interruptor por causas inherentes al mismo.
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La base de datos indicada en la Tabla 7, es una lista de eventos supuestos los cuales son
utilizados solo para analisis, y se consideran como ocurridos del afio 2003 al 2011 en las
subestaciones eléctricas de 400/230 kV de la CNLV, con los cuales sera posible obtener
los valores de probabilidades con respecto al tiempo, para posibles pérdidas de lineas o
interruptores, por libranzas o fallas. Los demas valores requeridos fueron obtenidos de los
apéndices de datos de fallas del analisis probabilistico de seguridad revisién 3.0 de la
CNLYV. De esta base, con el uso de la herramienta SAPHIRE se genera el arbol de falla de
las hojas siguientes, el cual es la base para el analisis de probabilidad de pérdida de

energia externa debido a falla de las subestaciones de la Central Laguna Verde.

Los eventos basicos de problemas durante el restablecimiento de las subestaciones de la
CNLV, considerados en el arbol de fallas que se muestra a continuacién, son enumerados
en la tabla 4, en la cual se indica la nomenclatura utilizada en cada uno de los eventos y
datos de probabilidad, cargados para el modelo de arbol de fallas de la Figura 26.1-7.
Para desarrollar la nomenclatura para los nombres de los eventos basicos, se utilizé la
misma légica que se aplicd en el APS de la CNLV, en la que las 2 primeras letras
corresponden al componente, después la identificacion del componente y por ultimo su

modo de falla.
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Para el caso de buses e interruptores, los valores se utilizan de los datos indicados en el

apéndice A del analisis probabilistico de seguridad rev. 3.03, de la CNLV, y para las lineas

de transmision de los datos indicados en la Tabla 7.

Tabla 4.- Probabilidades de falla de eventos basicos

) NOMBRE
NUMERO
PRIMARIO
DE B NOMBRE SECUNDARIO PROBABILIDAD
DESCRIPCION ID.
EVENTO
COMPONENTE
01 BU11CC Falla Bus 11 3.00E-08
02 BU11MI Mantto. Libranza Bus 11 4 64E-04
03 BU12CC Falla Bus 12 3.00E-08
04 BU12MI Mantto. Libranza Bus 12 4 .64E-04
05 BU1CC Falla Bus 1 3.00E-08
06 BU1MI Mantto. Libranza Bus 1 4 64E-04
07 BU2CC Falla Bus 2 3.00E-08
08 BU2MI Mantto. Libranza Bus 2 4 .64E-04
09 INAOO10AA Falla Int. AOO10 1.14E-05
10 INAOO10MI Mantto. Libranza Int. AO010 4 .64E-04
11 INAOO9OAA Falla Int. AO090 1.14E-05
12 INAOO9OMI Mantto. Libranza Int. AO090 4.64E-04
13 INAO190AA Falla Int. AO190 1.14E-05
14 INAO390AA Falla Int. AO390 1.14E-05
15 INAO390MI Mantto. Libranza Int. AO390 4 .64E-04
16 INAOV50AA Falla Int. AOV50 1.14E-05
17 INAOV50MI Mantto. Libranza Int. AOV50 4 64E-04
18 INAOV60 Falla Int. AOV60 1.14E-05
19 INAOVGOMI Mantto. Libranza Int. AOV60 4 64E-04
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NUMERO NOMBRE
DE PRIMAR!O NOMBRE SECUNDARIO PROBABILIDAD
SVENTG DESCRIPCION ID.
COMPONENTE

20 INA1010AA Falla Int. A1010 1.14E-05
21 INA1010MI Mantto. Libranza Int. A1010 4.64E-04
22 INA3090AA Falla Int. A3090 1.14E-05
23 INA3090MI Mantto. Libranza Int. A3090 4.64E-04
24 INA3190AA Falla Int. A3190 1.14E-05
25 INA3190MI Libranza Int. A3190 4.64E-04
26 INA3390AA Falla Int. A3390 1.14E-05
27 INA3390MI Mantto. Libranza Int. A3390 4.64E-04
28 INA3V50AA Falla Int. A3V50 1.14E-05
29 INA3V50MI Libranza Interruptor A3V50 4.64E-04
30 INA3V60AA Falla Int. A3V60 1.14E-05
31 INA3V60MI Mantto. Libranza Int. A3V60 4.64E-04
32 INB11T1AA FallaB11T1 1.14E-05
33 INB11T1MI Mantto./libranza Interruptor B11T1 4.64E-04
34 INB11T2AA Falla B11T2 1.14E-05
35 INB11T2MI Mantto./libranza Interruptor B11T2 4.64E-04
36 INB12B13AA Falla B12B13 1.14E-05
37 INB12B13MI Mantto./libranza Interruptor B12B13 4.64E-04
38 INB12B14AA Falla B12B14 1.14E-05
39 INB12B14Mi Mantto./libranza Interruptor B12B14 4.64E-04
40 INB13T1AA Falla B13T1 1.14E-05
41 INB13T1MI Mantto./libranza Interruptor B13T1 4.64E-04
42 INB14T1MI Mantto./libranza Interruptor B14T1 4.64E-04
43 INB14T2AA Falla Interruptor B14T2 1.14E-05
44 INB14T2MI Mantto./libranza Interruptor B14T2 4.64E-04
45 INTAO190MI Mantto./libranza Int. AO190 4.64E-04
46 LN3V50CC Falla LAV-LTA3V50-MFA 2.53E-04
47 LN93860CC Falla LAV- LT93860-VRD 2.53E-4
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., NOMBRE
NUMERO
PRIMARIO
DE . NOMBRE SECUNDARIO PROBABILIDAD
DESCRIPCION ID.
EVENTO
COMPONENTE
48 LN93860MI Mantto./libranza LAV-LT93860-VRD 2.736E-3
49 LN93960CC Falla linea LAV-LT93960-VRD 2.53E-04
50 LN93960MI Mantto./libranza LAV-LT93960-VRD 2.736E-03
51 LNA3090CC Falla Linea LAV-LTA3090-VRD 2.53E-04
52 LNA3090MI Mantto./ Libranza LAV-LTA3090-VRD | 2.736E-3
53 LNA3190CC Falla LAV-LTA3190-CZM 2.53E-4
54 LNA3190MI Mantto./ Libranza LAV-LTA3190-CZM | 2.736E-3
55 LNA3390CC Falla LAV-LTA3390-PRD 2.53E4
56 LNA3390MI Mantto./ Libranza LAV-LTA3390-PRD | 2.736E-3
57 LNA3V50MI Mantto./ Libranza LAV-LTA3V50-MFA | 2.736E-3
58 LNA3V60CC Falla LAV-LTA3V60-MFA 2.53E-4
59 LNA3V60MI Mantto./ Libranza LAV-LTA3V60-MFA | 2.736E-3
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4.0 DATOS Y RESULTADOS

El analisis para obtener la probabilidad de pérdida de energia externa a los servicios

propios de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde, considera los siguientes puntos:

1.- Falla y/o mantenimiento de interruptores y buses de alta tensién (400 kV y 230 kV),
utilizando los datos mostrados en la Tabla 5y 6, los cuales se obtienen del Apéndice A,

de Analisis Probabilistico de Seguridad Rev. 3.03, de la Central Laguna Verde [3].

2.- Falla y/o mantenimiento de lineas de transmision de 400 kV y 230 kV, asociadas a las
subestaciones eléctricas de la CNLV. Las tasas de falla son obtenidas utilizando la
férmula para el calculo de probabilidad [P (evento)=Casos de falla de lineas/Casos
posibles de ocurrencia de falla] y los datos de la Tabla 7, de los cuales se obtienen los

valores mostrados a continuacion:

Tabla 5: Tasas de falla de equipo especificas de la planta

Tasa
Tipo de componente Modo de Falla Tiempo de
Promedio | Base |reparacion
(hr)
BU Bus CC  |Corto circuito 3.00E-08 hr. 2
AC Falla a abrir 114E-05 | hr. 36
IN |Interruptor
AA Falla a cerrar
LN |Linea de transmision |[CC Corto circuito 2.53E-4 hr. 36
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Tabla 6: Frecuencias y duraciéon de mantenimientos

Tipo de componente

Mantenimiento

Frecuencia Periodo Duracion Indisponibilidad
()] (afios) promedio (t,) | alademanda
(1/hr)
(hr) Q=fxtn
BU |Bus 5.8E-05 2.0 8 4.64E-04
IN | Interruptor 5.8E-05 2.0 8 4.64E-04
LN [Lineade 1.14E-04 1.0 24 2.736E-3
transmisién

Nota: Los tiempos de reparacion y/o mantenimiento, se consideran de acuerdo a la

experiencia operativa en instalaciones de la CFE.
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Tabla 7.- Eventos en Subestacion LAV 230 kV y LAV 400 kV, 2003 — 2011

FECHA DESCRIPCION ACTIVIDAD TIPO DE EVENTO
Se presenta rechazo de carga por disparo de lineas en zona
08/08/2003 Prob. En Red
Tuxpan,
31/08/2003 | Se presenta rechazo de carga del generador ppal. (100 MVARS) |Prob. En Red
26/09/2003 | Se presenta disparo de la linea LT-A3190 Disparo de linea
) ) Prob. Subestacion 230 kV
25/12/2003 | Se presenta falla a tierra en fase "C" de interruptor A8220.
(Falla Interruptor)
25/12/2003 | Disparo en LT-A3390. Disparo de linea
30/05/2004 | Se presenta disparo de la LT-A3390 Disparo de linea
30/05/2004 | Se presenta nuevamente disparo de la LT- A3390 por falla a tierra | Disparo de linea
Se dispara la LT-A3390 de Poza-Rica, reporta ose problemas de
31/05/2004 Disparo de linea
lado poza-rica actuandose relé 86 de transformador.
04/06/2004 | Dispara LT-A3390 Disparo de linea
03/11/2005 | Se dispara la LT-A3190 de 400 kV Disparo de linea
10/02/2006 | Se presenta disparo de la linea de 400 kV LT-A3190 Disparo de linea
19/05/2006 | Se presenta disparo de la linea LT-A3190. Disparo de linea
30/05/2006 | Se presenta disparo de la linea LT-A3090 Puebla. Disparo de linea
Prob. Subestacion 230 kV
19/09/2006 | Se presenta disparo de int. A8220 )
(Falla de interruptor)
Se presenta rechazo de carga y alarma de minima excitacién en
20/11/2006 o Prob. En Red
generador principal
Se presenta rechazo de carga y alarma de minima excitacién en
20/11/2006 Prob. En Red

generador principal.
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FECHA

DESCRIPCION ACTIVIDAD

TIPO DE EVENTO

07/06/2007

Se presenta un rechazo de carga, reporta operador de

subestacion apertura de linea Puebla-Lorenzo.

Prob. En Red

07/06/2007

Se presenta rechazo de carga, reporta operador de subestacién

Prob. En Red

22/08/2007

Se presenta disparo de la linea LT-A3390 Poza Rica.

Disparo de linea

28/09/2007

Se presenta disparo de la linea LT-93860 Veracruz Il.

Disparo de linea

08/02/2009

Se presenta disparo de la linea A3090 reporta operador de

subestacion

Disparo de linea

14/05/2009

Se presenta disparo de linea A-3190 por falla a tierra de la fase
IIAII

Disparo de linea

16/05/2009

Se presenta disparo de linea A-3190

Disparo de linea

02/06/2009

Se presenta disparo de linea LT-A3390.

Disparo de linea

24/06/2009

Se presenta disparo de LT-A3390.

Disparo de linea

25/06/2009

Se dispara la linea LT-A3090 por actuacion del SEL 421

Disparo de linea

05/09/2009

Se presenta rechazo de carga.

Disparo de linea

Interruptor A8110 del bus de 400 kV se encuentran las fase "B" y

Prob. Subestacion 230 kV

31/08/2010
"C" con falla totalmente a tierra. (Falla interruptor)
Interruptor con falla es el a0010, se cierra int. A1010 ya que no Prob. Subestacion 400 kV
02/12/2010
tiene falla. (Falla Interruptor)

07/01/2011

Operador de subestacion restablece la proteccion PP-2 del 87L,

que se encontraba bloqueada sin causa aparente.

Prob. Subestacion 400 kV

Proteccién)

31/01/2011

Abierta la linea LT-A3390 sin previo aviso de ACOR.

Disparo de linea
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En la Tabla 8 se presentan los modelos de falla de equipos, analizados en el presente
trabajo, y que fueron considerados en la simulacion para obtener la probabilidad de
pérdida de energia externa de la CNLV en el software SAPHIRE (estos modelos son

cargados para la configuracion de la corrida y obtencion de resultados).

Tabla 8.- Modelos de falla

MODELO CLAVE ECUACION
o _ AoTr
peracion continua 1+
reparable OCR 1+ 20 Te
Tr = Tiempo Promedio de Reparacion
Indisponible por estar en Q=1 me T me
L. MAN
mantenimiento
Tme = Tiempo Promedio del Mantenimiento Correctivo
Q — 1 _ eAO ™
Operacién continua ocl

irreparable .
o= Tasa de Falla durante Operacion

Tm= Tiempo de Misidn

Los valores indicados en las tablas 5 y 6, asi como los modelos de falla indicados en la
Tabla 8, son utilizados para realizar las sustituciones de las probabilidades de falla de los

eventos basicos (indicados con circulos) en el arbol de fallas de las figuras 26.1 a 26.7.

Una vez que se incorporen todos los eventos basicos en el modelo, se cuantifica el arbol
de fallas para determinar las fuentes de riesgo. La cuantificacién identifica los conjuntos
de componentes que cuando fallan causan la falla del sistema, en este caso, la pérdida de
potencia de la subestacion. Estos conjuntos son los conjuntos minimo de corte (CMC)
explicados anteriormente. Los CMC muestran las combinaciones minimas de falla de
componentes requeridas que resultan en falla. Un CMC de primer orden es un
componente que cause la falla del sistema, de segundo orden son combinaciones de dos
componentes fallados, etc. Se generd un reporte que ordena los CMC’s en orden de su
contribucién al riesgo, el cual se muestra en la Tabla 9. Se puede observar que se
requieren la falla de por lo menos tres componentes, porque no hay conjuntos minimos de

corte de menor orden a tres.
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De los conjuntos minimos de corte de la Tabla 9, se puede observar que los equipos que

mas aparecen en los CMC’s son:

1.- Interruptores de unidad 1 y 2 en la subestacién de 400 kV,

2.- Interruptores de enlace con banco de autotransformadores AT3,

3.- Buses de 400 kV.

Tabla 9.- Reporte de conjuntos minimos de corte

NUMERO o %
DE CONJUNTO | FRECUENCIA CONJUNTOS DE CORTE
CORTE TOTAL DE CORTE
01 5.7 5.7 9.990E-011 BU2MI, INA1010MI, INB13T1MI
02 11.4 5.7 9.990E-011 BU2MI, INA1010MI, INB14T2MI
03 17.1 5.7 9.990E-011 INAOO10MI, INA1010MI, INB13T1MI
04 22.8 5.7 9.990E-011 INAOO10MI, INA1010MI, INB14T2MI
05 28.5 5.7 9.990E-011 BU1MI, BU2MI, INB13T1MI
06 34.2 5.7 9.990E-011 BU1MI, INAOO10MI, INB13T1MI
07 39.9 5.7 9.990E-011 BU1MI, BU2MI, INB14T2MI
08 45.6 5.7 9.990E-011 BU1MI, INAOO10MI, INB14T2MI
09 48.0 2.5 4.299E-011 INAOO10AA, INAT010MI, INB13T1MI
10 50.5 2.5 4.299E-011 INAOO10AA, INAT010MI, INB14T2MI
11 52.9 2.5 4.299E-011 BU2MI, INA1010AA, INB13T1MI
12 55.4 2.5 4.299E-011 BU2MI, INA1010MI, INB13T1AA
13 57.8 2.5 4.299E-011 BU2MI, INA1010MI, INB14T2AA
14 60.3 2.5 4.299E-011 BU2MI, INA1010AA, INB14T2MI
15 62.8 2.5 4.299E-011 INAOO10MI, INA1010AA, INB13T1MI
16 65.2 2.5 4.299E-011 INAOO10MI, INA1010MI, INB13T1AA
17 67.7 2.5 4.299E-011 INAOO10MI, INA1010MI, INB14T2AA
18 70.1 2.5 4.299E-011 INAOO10MI, INA1010AA, INB14T2MI
19 72.6 2.5 4.299E-011 BU1MI, INAOO10AA, INB13T1MI
20 75.0 2.5 4.299E-011 BU1MI, BU2MI, INB13T1AA
21 77.5 2.5 4.299E-011 BU1MI, INAOO10OMI, INB13T1AA
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NUMERO % %
DE TO':AL CONJUNTO | FRECUENCIA CONJUNTOS DE CORTE
CORTE DE CORTE
22 79.9 2.5 4.299E-011 | BU1MI, BU2MI, INB14T2AA
23 82.4 25 4299E-011 | BUTMI, INAOOTOMI, INB14T2AA
o 84.8 25 4299E-011 | BUTMI, INAOO10AA, INB14T2Mi
5 85.9 11 1.850E-011 | INAOO10AA, INAT010AA, INB13TIMI
26 87.0 1.1 1.850E-011 | INAOO10AA, INA1010MI, INB13T1AA
27 88.0 11 1.850E-011 | INAOO10AA, INA1010MI, INB14T2AA
28 89.1 1.1 1.850E-011 | INAOO10AA, INAT010AA, INB14T2MI
29 90.1 1.1 1.850E-011 | BU2MI, INA1010AA, INB13T1AA
30 91.2 1.1 1.850E-011 | BU2MI, INA1010AA, INB14T2AA
31 92.3 1.1 1.850E-011 | INAOO1OMI, INA1010AA, INB13T1AA
32 93.3 1.1 1.850E-011 | INAOO1OMI, INA1010AA, INB14T2AA
33 94.4 1.1 1.850E-011 | BU1MI, INAOO10AA, INB13T1AA
34 95.4 1.1 1.850E-011 | BU1MI, INAOO10AA, INB14T2AA
35 95.9 0.5 7.960E-012 | INAOO10AA, INA1010AA, INB13T1AA
36 96.4 0.5 7.960E-012 | INAOO10AA, INA1010AA, INB14T2AA
37 96.6 02 4.206E-012 | BUTMI, BU2MI, LN93860CC, LN93960CC
38 96.8 0.2 4.206E-012 | BUTMI, INAOO10MI, LN93860CC, LN93960CC
39 97.1 0.2 4.206E-012 | BU2MI, INAT010MI, LN93860CC, LN93960CC
INAOO10MI, INA1010MI, LN93860CC,
40 97.3 0.2 4.206E-012
LN93960CC
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NUMERO

%

%

DE AL CONJUNTO | FRECUENCIA CONJUNTOS DE CORTE
CORTE DE CORTE

41 97.5 0.2 2.604E-012 BU1MI, BU2MI, LN93860MI, LN93960CC

42 97.6 0.2 2.604E-012 | BUTMI, BU2MI, LN93860CC, LN93960MI

43 97.8 0.2 2.604E-012 | BUTMI, INAOO10MI, LN93860MI, LN93960CC

44 97.9 0.2 2.604E-012 | BUTMI, INAOO1OMI, LN93860CC, LN93960MI

45 98.1 0.2 2.604E-012 | BU2MI, INA1010MI, LN93860CC, LN93960MI

46 98.2 0.2 2.604E-012 | BU2MI, INA1010MI, LN93860MI, LN93960CC
02 INAOOTOMI. INAT0O10MI. LN93860MI,

47 98.4 2604E-012 | | N930600C
02 INAOOTOMI. INAT010MI. LN93860CC.

48 98.6 2.604E-012 | | \o3060Mi

49 98.7 0.1 1.810E-012 | BUTMI, INAOO10AA, LN93860CC, LN93960CC

50 98.8 0.1 1.810E-012 | BU2MI, INAT010AA, LN93860CC, LN93960CC
01 INAOOTOMI. INAT010AA, LN93860CC,

51 98.9 1810E-012 | \gaosant
01 INAOOT0AA, INA1010MI, LN93860CC,

52 99.0 1810E-012 | | \oaopso e

53 99.1 0.1 1.612E-012 | BUTMI, BU2MI, LN93860MI, LN93960MI

54 99.2 0.1 1.612E-012 | BUTMI, INAOO10MI, LN93860MI. LN93960MI

55 99.3 0.1 1.612E-012 | BU2MI, INA1010MI, LN93860MI, LN93960MI
01 INAOO10MI, INATO10MI, LN93860MI,

56 99.4 1612E-012 | | \gaoonn

57 99.4 0.1 1.120E-012 | BUTMI, INAOO10AA, LN93860MI, LN93960CC

58 99.5 0.1 1.120E-012 | BUTMI, INAOO10AA, LN93860CC, LN93960MI

59 99.6 0.1 1.120E-012 | BU2MI, INA1010AA, LN93860CC, LN93960MI

60 99.7 0.1 1.120E-012 | BU2MI, INA1010AA, LN93860MI, LN93960CC
01 INAOOTOMI. INATO10AA, LN93860MI.

61 99.7 1120E-012 | | \onosones
01 INAOO10MI, INATO10AA, LN93860CC,

62 99.8 1120E-012 | |\ o3060M

63 99.9 01 1 120E.012 | INAOD10AA, INATO10MI, LN93860MI,

LN93960CC
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NUMERO % %
DE AL CONJUNTO | FRECUENCIA CONJUNTOS DE CORTE
CORTE DE CORTE
64 99.9 o1 | 120012 :_I\[l\g%%g (()),:\AAI, INA1010MI, LN93860CC,
65 100.0 0.1 7.788E-013 m%%%%%% INA1010AA, LN93860CC,
66 100.0 0.0 6.935E-013 | BU1MI, INAOOT0AA, LN93860MI, LN93960MI
67 100.0 0.0 6.935E-013 | BU2MI, INA1010AA, LN93860MI, LN93960MI
58 100.0 0.0 5.935E.013 :_I\II\IAS\B%%IS%I\I\/}III’ INA1010AA, LN93860MI,
50 100.0 0.0 5 935E.013 m%%%%m’ INA1010MI, LN93860MI,
20 100.0 0.0 4 821013 :_'\rl\l/;%%}s%%% INA1010AA, LN93860MI,
. 100.0 0.0 4 821013 :_l\rl\l/;%%ls %m, INA1010AA, LN93860CC,
> 100.0 0.0 ) OB4E-013 :_I\[l\g%%% (()),:\AAI\, INA1010AA, LN93860MI,
73 100.0 0.0 1.318E-013 | BU1CC, BU2MI, INB13T1MI
74 100.0 0.0 1.318E-013 | BU1CC, INAOO1OMI, INB13T1MI
75 100.0 0.0 1.318E-013 | BU1CC, BU2MI, INB14T2MI
76 100.0 0.0 1.318E-013 | BU1CC, INAOO1OMI, INB14T2M|
77 100.0 0.0 1.318E-013 | BU2CC, INA1010MI, INB13T1M|
78 100.0 0.0 1.318E-013 | BU2CC, INA1010MI, INB14T2M|
79 100.0 0.0 1.318E-013 | BUTMI, BU2CC, INB13T1MI
80 100.0 0.0 1.318E-013 | BUTMI, BU2CC, INB14T2MI
81 100.0 0.0 5.673E-014 | BU1CC, INAOO10AA, INB13T1M|
82 100.0 0.0 5.673E-014 | BU1CC, BU2MI, INB13T1AA
83 100.0 0.0 5.673E-014 | BU1CC, INAOO1OMI, INB13T1AA
84 100.0 0.0 5673E-014 | BU1CC, BU2MI, INB14T2AA
85 100.0 0.0 5.673E-014 | BU1CC, INAOO1OMI, INB14T2AA
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NUMERO % %
DE AL CONJUNTO | FRECUENCIA CONJUNTOS DE CORTE
CORTE DE CORTE

86 100.0 0.0 5.673E-014 | BU1CC, INAOO10AA, INB14T2MI

87 100.0 0.0 5.673E-014 | BU2CC, INA1010AA, INB13T1MI

88 100.0 0.0 5.673E-014 | BU2CC, INA1010MI, INB13T1AA

89 100.0 0.0 5.673E-014 | BU2CC, INA1010MI, INB14T2AA

90 100.0 0.0 5.673E-014 | BU2CC, INA1010AA, INB14T2MI

91 100.0 0.0 5.673E-014 | BUTMI, BU2CC, INB13T1AA

92 100.0 0.0 5.673E-014 | BU1MI, BU2CC, INB14T2AA

93 100.0 0.0 4.635E-014 | BU11MI, BU12MI, BU1MI, BU2MI

94 100.0 0.0 4.635E-014 | BU11MI, BU12MI, BU1MI, INAOO1OMI

95 100.0 0.0 4.635E-014 | BU11MI, BU12MI, BU2MI, INA1010MI

96 100.0 0.0 4.635E-014 | BU11MI, BU12MI, INAOO1OMI, INA1010MI

97 100.0 0.0 2.441E-014 | BU1CC, INAOO10AA, INB13T1AA

98 100.0 0.0 2.441E-014 | BU1CC, INAOO10AA, INB14T2AA

99 100.0 0.0 2.441E-014 | BU2CC, INA1010AA, INB13T1AA

100 100.0 0.0 2.441E-014 | BU2CC, INA1010AA, INB14T2AA

101 100.0 0.0 1.995E-014 | BU11MI, BU12MI, BU2MI, INA1010AA

102 100.0 0.0 1.995E-014 | BU11MI, BU12MI, INAOO1OMI, INA1010AA

103 100.0 0.0 1.995E-014 | BU11MI, BU12MI, BU1MI, INAOO10AA

104 100.0 0.0 1.995E-014 | BU11MI, BU12MI, INAOO10AA, INA1010MI

105 | 100.0 0.0 8.583E-015 | BU11MI, BU12MI, INAOO10AA, INA1010AA

106 100.0 0.0 5.550E-015 | BU1MI, BU2CC, LN93860CC, LN93960CC

107 100.0 0.0 5.550E-015 | BU1CC, BU2MI, LN93860CC, LN93960CC
BU1CC, INAOOT0MI, LN93860CC,

108 100.0 0.0 5.550E-015 | LN93960CC
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NUMERO % %
DE AL CONJUNTO | FRECUENCIA CONJUNTOS DE CORTE

CORTE DE CORTE
109 100.0 0.0 5.550E-015 | BU2CC, INA1010MI, LN93860CC, LN93960CC
110 100.0 0.0 3.436E-015 | BU1TMI, BU2CC, LN93860MI, LN93960CC
111 100.0 0.0 3.436E-015 | BU1IMI, BU2CC, LN93860CC, LN93960MI
112 100.0 0.0 3.436E-015 | BU1CC, BU2MI, LN93860MI, LN93960CC
113 100.0 0.0 3.436E-015 | BU1CC, BU2MI, LN93860CC, LN93960MI
114 100.0 0.0 3.436E-015 | BU1CC, INAOO10MI, LN93860MI, LN93960CC
115 100.0 0.0 3.436E-015 | BU1CC, INA0OO10MI, LN93860CC, LN93960MI
116 100.0 0.0 3.436E-015 | BU2CC, INA1010MI, LN93860CC, LN93960MI
117 100.0 0.0 3.436E-015 | BU2CC, INA1010MI, LN93860MI, LN93960CC
118 100.0 0.0 2.388E-015 | BU1CC, INAOO10AA, LN93860CC, LN93960CC
119 100.0 0.0 2.388E-015 | BU2CC, INA1010AA, LN93860CC, LN93960CC
120 100.0 0.0 2.127E-015 | BU1MI, BU2CC, LN93860MI, LN93960MI
121 100.0 0.0 2.127E-015 | BU1CC, BU2MI, LN93860MI, LN93960MI
122 100.0 0.0 2.127E-015 | BU1CC, INA0C010MI, LN93860MI, LN93960MI
123 100.0 0.0 2.127E-015 | BU2CC, INA1010MI, LN93860MI, LN93960MI
124 100.0 0.0 1.478E-015 | BU1CC, INAOO10AA, LN93860MI, LN93960CC
125 100.0 0.0 1.478E-015 | BU1CC, INAOO10AA, LN93860CC, LN93960MI
126 100.0 0.0 1.478E-015 | BU2CC, INA1010AA, LN93860CC, LN93960MI
127 100.0 0.0 1.478E-015 | BU2CC, INA1010AA, LN93860MI, LN93960CC

Como se puede observar en la Tabla 9, los primeros ocho CMC's contribuyen de igual

manera a la probabilidad total (5.7%), y por lo tanto, es util utilizar medidas de riesgo para

entender las

importancias de las fallas de los componentes. Estas medidas se llaman

medidas de importancias.
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Dos de estas medidas de importancia se llaman incremento de riesgo (RAW, por sus
siglas en inglés) y reduccidon de riesgo (RRW, por sus siglas en inglés). También se
pueden generar reportes para estas medidas de importancia ordenados de mayor a

menor.

El RAW es un indicador del incremento de riesgo del sistema (un multiplicador del riesgo
base) que indica en cuanto se incrementa el riesgo cuando se eleve la probabilidad de
falla de ese componente a 1.0, eso es, es seguro que este fallado. Por ejemplo, con un
riesgo base de 1E-06, un componente con RAW de 10 incrementaria el riesgo total a 1E-5
si estuviera fuera de servicio o su probabilidad de falla fuera incrementada a uno. El RAW
es una medida util para tomar decisiones sobre llevar a cabo o no el mantenimiento de

algun componente.

El RRW es un divisor del riesgo base que indica cuanto se baja el riesgo si el componente
nunca fallara. Utilizando el mismo ejemplo del riesgo base de 1E-6, un RRW de 2
resultaria en una reduccioén de riesgo a 5E-07 si el componente fuera infalible. El RRW es
una medida util para determinar cuando vale la pena incrementar la confiabilidad de algun

componente.

El propésito de examinar los CMC’s y los reportes de importancias es para determinar
donde las mejoras o cambios en disefio pueden incrementar la confiabilidad de la
subestacion o de la red. Adicionalmente, el analisis de los CMC’s y las importancias

puede usarse para determinar dénde el modelo requiere mejorarse.

La medida de importancia, conocida como Fussel-Vesely (FV), indica la contribucién del
componente al total del riesgo. Se calcula sumando las frecuencias de los conjuntos de
corte que incluyen el evento de interés y se divide por el total. El rango de la FV es de 0 a
1.

FVx = ZConjunto de corte con el evento x / F(x)

o

FVx = [F(x) - F(0)] / F(x)

donde,

F(x) es el riesgo con evento x con probabilidad de falla nominal, y

F(0) es el riesgo cuando evento x nunca falla (prob. de falla = 0)
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En la tabla 10, de medicion de importancia F-V, se puede observar que los equipos que

tienen una mayor importancia en el evento tope son los siguientes (con FV > .005):

1.- BUTMI, 6.- INB13T1MI,
2.- INAOO10MI, 7.- INAOO10AA,
3.- INA1010MI, 8.- INAT010AA,
4.- BU2MI, 9. INB13T1AA,
5.- INB14T2MI, 10. INB14T2AA

Y en orden de importancia de incremento de riesgo, de acuerdo a la tabla 11 son:

1. INAT010AA, 5. INA1010MI,
2. INAOO10AA, 6. BU2MI,
3. INAOO10MI, 7. BU1CC,
4. BU1TMI, 8. BU2CC.

Asi mismo los equipos que mas influyen a la reduccion de riesgo de pérdida de energia

externa de acuerdo a lo indicado en la Tabla 12, son:

1. BUTMI, 9. INB13T1AA
2. INAOO10MI, 10. INB14T2AA,
3. INA1010MI, 11. LN93960CC,
4. BU2MI, 12. LN93860CC,
5. INB14T2MI, 13. LN93960MI,
6. INB13T1MI, 14. LN93860MI
7. INAOO10AA, 15. BU2CC,

8. INA1010AA, 16. BU1CC.
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Los RRW ordenan igual que Fussell-Vesely. Para Regla de Mantenimiento (10 CFR
50.65), NUMARC Guide 93-01 (endosado por NRC) utiliza un criterio de RRW de 1.005, lo

cual es equivalente a la importancia Fussell-Vesely de 0.005.

Tabla 10.- Reporte de mediciones de importancia por F-V

"DE | QMeRoDE. | PROBASIIOND | NPORTANGI | REBiICEiON | WCRENENTO

EVENTO DE RIESGO DE RIESGO
BU1MI 35 4.640E-004 4.112E-001 1.699E+000 8.869E+002
INAOO10MI 35 4.640E-004 4.112E-001 1.699E+000 8.869E+002
INA1010MI 35 4.640E-004 4.112E-001 1.699E+000 8.869E+002
BU2MI 35 4.640E-004 4.112E-001 1.699E+000 8.869E+002
INB14T2MI 15 4.640E-004 3.365E-001 1.507E+000 7.260E+002
INB13T1MI 15 4.640E-004 3.365E-001 1.507E+000 7.260E+002
INAOO10AA 34 1.997E-004 1.770E-001 1.215E+000 8.871E+002
INA1010AA 34 1.997E-004 1.770E-001 1.215E+000 8.871E+002
INB13T1AA 15 1.997E-004 1.448E-001 1.169E+000 7.261E+002
INB14T2AA 15 1.997E-004 1.448E-001 1.169E+000 7.261E+002
LN93960CC 30 4.420E-003 2.294E-002 1.023E+000 6.167E+000
LN93860CC 30 4.420E-003 2.294E-002 1.023E+000 6.167E+000
LN93960MI 28 2.736E-003 1.420E-002 1.014E+000 6.175E+000
LN93860MI 28 2.736E-003 1.420E-002 1.014E+000 6.175E+000
BU2CC 23 6.123E-007 5.417E-004 1.001E+000 8.858E+002
BU1CC 23 6.123E-007 5.417E-004 1.001E+000 8.858E+002
BU11MI 9 4.640E-004 1.562E-004 1.000E+000 1.336E+000
BU12MI 9 4.640E004 1.562E-004 1.000E+000 1.336E+000
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Tabla 11.- Reporte de mediciones de importancia por incremento de riesgo

"DELC | NOMERODE | PROBABILIDAD | IMPORTANCIA | g oI, | (NEREmENTO

EVENTO DE RIESGO | DE RIESGO
INA1010AA 34 1.997E-004 1770E-001 | 1.215E+000 | 8.871E+002
INAOD10AA 34 1.997E-004 1770E-001 | 1.215E+000 | 8.871E+002
INAOO1OMI 35 4.640E-004 4112E-001 | 1.699E+000 | 8.869E+002
BUAMI 35 4.640E-004 4.112E-001 | 1.699E+000 | 8.869E+002
INA1010MI 35 4.640E-004 4.112E-001 | 1.699E+000 | O:869E+002
BU2MI 35 4.640E-004 4.112E-001 | 1.699E+000 | 8.869E+002
BU1CC 23 6.123E-007 5.417E-004 | 1.001E+000 | 8.858E+002
BU2CC 23 6.123E-007 5.417E-004 | 1.001E+000 | 8.858E+002
INB13T1AA 15 1.997E-004 1448E-001 | 1.169E+000 | 7.261E+002
INB14T2AA 15 1.997E-004 1448E-001 | 1.169E+000 | 7.261E+002
INB13T1MI 15 4.640E-004 3.365E-001 | 1.507E+000 | 7.260E+002
INB14T2M| 15 4.640E-004 3.365E-001 | 1.507E+000 | 7.260E+002
LN93960MI 28 2.736E-003 1420E-002 | 1.014E+000 | 6.175E+000
LN93860MI 28 2.736E-003 1420E-002 | 1.014E+000 | 6.175E+000
LN93960CC 30 4.420E-003 2.204E-002 | 1.023E+000 | 6.167E+000
LN93860CC 30 4.420E-003 2.204E-002 | 1.023E+000 | 6.167E+000
BU11MI 9 4.640E-004 1562E-004 | 1.000E+000 | 1.336E+000
BU12MI 9 4.640E-004 1562E-004 | 1.000E+000 | 1.336E+000
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Tabla 12.- Reporte de mediciones de importancia por reduccion de riesgo

NOMBRE | \UMERODE | PROBABILIDAD | IMPORTANCIA | RAZONDE | RAZON DE
DEL | guimennaas | | oe rall s MY REDUCCION | INCREMENTO

EVENTO DE RIESGO | DE RIESGO
BUTMI 35 4.640E-004 | 4.112E-001 | 1.699E+000 | 8.869E+002
INAOO1OMI 35 4.640E-004 | 4.112E-001 | 1.699E+000 | 8.869E+002
INA1010MI 35 4.640E-004 | 4.112E-001 | 1.699E+000 | 8.869E+002
BU2MI 35 4.640E-004 | 4.112E-001 | 1.699E+000 | 8.869E+002
INB14T2MI 15 4.640E-004 | 3.365E-001 | 1.507E+000 | 7.260E+002
INB13T1MI 15 4.640E-004 | 3.365E-001 | 1.507E+000 | 7.260E+002
INAOO10AA 34 1997E-004 | 1.770E-001 | 1215E+000 | 8.871E+002
INA1010AA 34 1997E-004 | 1.770E-001 | 1215E+000 | 8.871E+002
INB13T1AA 15 1.997E-004 | 1.448E-001 | 1.169E+000 | 7.261E+002
INB14T2AA 15 1997E-004 | 1.448E-001 | 1.169E+000 | 7.261E+002
LN93960CC 30 4.420E-003 | 2294E-002 | 1.023E+000 | 6.167E+000
LN93860CC 30 4.420E-003 | 2294E-002 | 1.023E+000 | 6.167E+000
LN93960MI 28 2736E-003 | 1.420E-002 | 1.014E+000 | 6.175E+000
LN93860MI 28 2736E-003 | 1.420E-002 | 1.014E+000 | 6.175E+000
BU2CC 23 6.123E-007 | 5417E-004 | 1.001E+000 | 8.858E+002
BU1CC 23 6.123E-007 | 5417E-004 | 1.001E+000 | 8.858E+002
BUTIMI 9 4.640E-004 | 1562E-004 | 1.000E+000 | 1.336E+000
BU12MI 9 4.640E-004 | 1562E-004 | 1.000E+000 | 1.336E+000
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En la figura 27, se muestra el resultado de la simulacién de pérdida de energia en la
subestacion de la CNLV (1.755x10%/hr), este resultado es un primer intento por obtener
de una manera precisa los valores utilizados en el analisis probabilistico de seguridad de
la central. Sin embargo, como se observa, la probabilidad obtenida es muy baja, esto
debido a que sdlo se consideraron algunos equipos de la subestacion (interruptores,
lineas de transmisién y buses). Se observa que los CMC’s son de orden 3 y 4, lo que nos
indica que no hay un componente solo, ni ninguna combinacion de dos fallas que podria
causar la falla del evento tope. Sin embargo, si se quiere tener un valor mas preciso, es
necesario considerar fallas de equipos tales como transformadores, cuchillas, relevadores
de proteccion, transformadores de corriente, transformadores de potencial. Ademas, seria

importante incluir fallas de causa comun, las cuales no se han considerado aun en este

estudio.

* SAPHIRE for Windows - (SE-LAV-400-KV project - GAMaesiria 01-04-2012\Arbol de fallas rev. 01)
Help

Fault Trees List - (SE-LAV-400-KV)

Total# 1 Marked # 1 [ Show Sub-Trees

BN AN AR MC Cut Set Generation Results

Name: SE-LAV-400-KV-21-ABRIL-2
Elapsed Time: 00:00:04.290

Cut Sets UpperBound
Size
1 —
2 —E—
3 1.890E-009
4 6.546E-011
—

[
7
g

9 —F—

10 B

=10 —f—
Total 1.755E-009

Fault Tree Mask Mask Action

Fig.- 27 Resultados de corrida en SAPHIRE

Otro asunto que se debe considerar en el modelado de la falla de las subestaciones como
un arbol de fallas para poder integrarlo al modelo de pérdida de potencia externa de la
CNLYV es la inclusidon de las dependencias. Esto ocurre cuando se modela la falla de un
sistema de soporte con arboles de falla. EI problema en la revisiéon de los conjuntos de

corte es identificar aquellos eventos de falla que pudieran afectar a otros sistemas. Es
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dificil definir criterios numéricos que pudieran explicar con precisién el hecho de que
algunas fallas de segundo orden para los eventos iniciadores en sistemas soporte
(SSIE’s), también tendrian un efecto de primer o segundo orden en otros sistemas. La
Unica manera de capturar todas las dependencias, seria ampliar todas las dependencias
en los eventos iniciadores del arbol de fallas hasta que todas las interfaces con los
sistemas de apoyo sean incluidas o estén claramente modelados en otro evento iniciador

que esté representado por separado en el modelo.

Todo el concepto de modelado explicito de los sistemas soporte de modelos de sistemas
de eventos iniciadores y post iniciadores es asegurar que los componentes que afectan el
disparo de planta, asi como la respuesta de la planta al post iniciador, producen el nivel

adecuado de riesgo significativo calculado.

Aunque se han calculado las medidas de importancias para el arbol de fallas desarrollado
para este estudio precisamente porque se calculd la probabilidad de falla, existen varios
retos para comprender y abordar adecuadamente las medidas de importancia para

SSIE’s, en unidades de frecuencia. Entre las que se encuentran:

1.- La consistencia de calculo. Las medidas de importancia para mitigacion de eventos
son calculadas usando las relaciones de riesgo calculado con un valor de evento ajustado
a 10 0y lalinea base del riesgo del modelo de APS con el mismo evento ajustado a su
valor nominal. En el caso de SSIE’s, el calculo es diferente debido a que el tiempo de
mision tiene componentes ya sea de 8,760 hrs o 365 dias. Asi, dado que los eventos
iniciadores son frecuencias, no tienen un valor de 1 como limite superior, como el caso de
eventos atenuantes. Sélo la medida de reduccion de riesgo se puede considerar, como la
reduccion a cero del evento inicial (o partes del mismo) eliminando los problemas de
tiempo de mision, sin embargo hay otras problemas relacionados con la reduccion de
riesgo como se indica a continuacion en la consistencia del tratamiento con otros sistemas

de planta.

2.- Consistencia en el tratamiento de los sistemas de la planta. Hay muchos componentes
y sistemas de la planta que no son SSIE’s, cuya falla puede causar un disparo del reactor.
Sin embargo, estos sistemas solo se consideran para la mitigacion del evento. Esto pone
en duda la necesidad de calcular las medidas de importancia para SSIE's o como estos

calculos pueden hacerse de forma coherente a través de modelos de APS.
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Esta es un area para investigacion potencial futura. El consenso debe ser establecido
sobre la definicion de medidas de importancia de SSIE’s para asegurar resultados

significativos.

Por lo anterior, se decidié calcular la probabilidad de falla de la subestacion y no la
frecuencia de pérdida de potencia externa, para poder evaluar las medidas de
importancia. Aunque se hubiera calculado la frecuencia, el modelo es un primer intento y
el valor total no hubiera sido el adecuado para usarse en el APS sin un desarrollo

posterior detallado y especifico a la Central.
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5.0 CONCLUSIONES

Los operadores de redes eléctricas deben reconocer y entender las caracteristicas de
funcionamiento de una central nuclear, con la finalidad de garantizar la correcta operacion
de la planta cuando se encuentra interconectada al sistema. Esta condicion tiene especial
importancia cuando el disefio de la central nuclear tiene caracteristicas diferentes al
sistema eléctrico en el cual se pondra en servicio, disefio que podria ser diferente a las
caracteristicas de la red de energia eléctrica del pais de origen del disefio de la central,
respecto al lugar en el que fue instalada (por ejemplo cuando el Regulador Automatico de
Voltaje del generador principal es muy sensible a los cambios de parametros eléctricos en
el sistema eléctrico al cual esta conectado). La forma habitual de conocer el impacto
mencionado es a través de estudios de simulacién del sistema de energia eléctrica en los
que el funcionamiento normal (cargas nominales del sistema y generacion en términos de
MWe y MVAR's) se asume, y fallas unicas (pérdidas subitas de los principales circuitos de
transmisién o unidades de generacién) son postuladas de manera sistematica. Las
simulaciones identifican la respuesta del sistema de potencia eléctrico en funcién del
tiempo, en términos de tension y frecuencia, limitaciones fisicas para evitar la sobrecarga
de los circuitos de transmision, y los efectos de funciones automaticas tales como el corte
automatico de carga y desconexiones de emergencia. Tales estudios se pueden utilizar
para confirmar que los circuitos de transmision fisicamente separados, son en realidad
independientes y que esta primera barrera deseada o defensa en profundidad se cumple.

En la situacion especifica de una central nuclear que se construye en un area con una
red eléctrica aislada o inestable, de acuerdo a lo indicado en “Stability of Offsite Power
Systems” [27], "deben adoptarse disposiciones para adicionar margen y capacidad al
sistema de potencia en sitio, mas alla de los requerimientos normales u otras medidas
que sean apropiadas para el caso en particular’. Esto podria incluir: demostracion de la
capacidad de la central nuclear para responder a perturbaciones de la red, por
desconexion de la misma y el rechazo de carga sin disparo de unidad, redundancia
adicional en sistemas de emergencia como generadores diesel o incorporacién de
arranque rapido de alguna turbina de gas en el sistema de potencia de emergencia en

sitio.

Para el caso de la Central Laguna Verde, se encuentra conectada a un sistema eléctrico
robusto, a través de tensiones de 115 kV, 230 kV y 400 kV, en el cual la pérdida de una

central o una seccién de la red se aisla sin afectar una seccién mayor de la misma, asi
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mismo a través de los esquemas de proteccién de disparo automatico de generacién
(DAG) o esquemas de corte automatico de carga por baja frecuencia (ECACBF) para

proporcionar estabilidad al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Por las condiciones antes mencionadas es necesario mantener la confiabilidad de equipos
en las subestaciones eléctricas de centrales de generacion, garantizando que ante
cualquier posible evento o perturbacién que pudiera ocurrir en el sistema eléctrico, sea

posible el restablecimiento inmediato para el suministro de energia a la central.

Algunos eventos iniciadores involucran fallas de sistemas de planta susceptibles de
modelarse por medio de arboles de fallas simplificados, pero no siempre es factible
reproducir la totalidad de la frecuencia por medio de estos modelos, ya que pueden existir
causas de falla externas que lleven de manera directa al evento iniciador. En estos casos,
el arbol de fallas del iniciador se combina con un evento iniciador complementario para
dar un resultado equivalente a la frecuencia total especifica de planta estimada en la

forma descrita arriba.

Las frecuencias de eventos iniciadores, genéricos y especificos de la planta, utilizadas en
el APS de Laguna Verde consideran una fraccion de la frecuencia de pérdida de potencia
externa debido a la subestacion y no se modela explicitamente. El objetivo de este estudio
fue desarrollar la metodologia para poder modelar esa parte especificamente para la
CNLV.

En lo que concierne a los resultados especificos, obtenidos a partir de los datos
estadisticos, en el modelo l6gico desarrollado a través de arbol de fallas, se observa que
la probabilidad de pérdida de energia a la CNLV debido a falla de las subestaciones,
contribuye con un valor de 1.755 x 10”°. Esta probabilidad de pérdida de energia externa
es muy baja y por el momento no se considera la necesidad de incluirlo en el analisis de
APS de la CNLV, sin embargo, si se realiza el analisis considerando todos los equipos de
la subestacién, seria posible obtener un modelo mas exacto, y una mayor precision en la
aportacién a la probabilidad de fundicion del nucleo. Asi mismo con este valor, los
directivos pueden tomar decisiones de incluir equipos de las subestaciones eléctricas en
frecuencias de mantenimiento mas cortas, con la finalidad de evitar fallas en equipos
primarios y asi seguir mejorando y disminuyendo la posibilidad de algun evento en la
CNLV. Ademas con este analisis a través de los conjuntos minimos de corte y otras

herramientas de APS, se obtuvieron los equipos, y combinaciones de equipos, que tienen
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mayor impacto en el evento de pérdida de energia externa, lo cual nos permitira

identificarlos como criticos en los procesos de mantenimiento y operacién de la CNLV.

5.1 TRABAJO FUTURO

Como se ha mencionado, las fallas o problemas en el restablecimiento de equipo primario

de subestaciones (interruptores, lineas de transmision y buses), puede causar la pérdida

de suministro de energia eléctrica externa a los servicios propios de la Central

Nucleoeléctrica Laguna Verde durante los distintos modos de operacion de la planta, por

lo que en el presente trabajo se tratd de obtener e identificar la probabilidad de ocurrencia

de los eventos mencionados; sin embargo, es claro que queda bastante trabajo por

realizar para que este analisis nos arroje un valor mas preciso y cumpla su cometido,

destacando entre otras las siguientes acciones pendientes:

>

Incluir en modelos de arboles de fallas componentes de subestaciones, tales como
relevadores, sistemas de control, cuchillas, tableros, etc., que pudieran contribuir
en la frecuencia de pérdida o problemas de restablecimiento de energia externa a

la CNLV. Por lo tanto, se requiere construir una base de datos de tales fallas.

La metodologia desarrollada es susceptible de ser adecuada y mejorada
dependiendo de los componentes (relevadores de proteccion eléctrica, equipo de
comunicacion, transformadores de potencia, equipos de tensiones menores

asociados a la subestacion, etc.) que se incluyan en un analisis posterior.

Finalmente, es preciso sefalar que con el presente trabajo queda un precedente
de la necesidad de incluir en el Analisis Probabilistico de Seguridad de centrales
nucleares, los equipos asociados a la interconexién central - Sistema Eléctrico
Nacional, con la finalidad de analizar la contribucién a la fundicion de nucleo por
fallas en la subestacién, teniendo como eventos basicos problemas en el

suministro de energia a los servicios propios de las centrales generadoras.
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APENDICE A

Experiencia operacional de pérdida o degradacién de red en centrales
nucleares.

Dentro de los procesos de cualquier central nuclear, es importante considerar para
cualquier actividad asociada a la planta, la experiencia operacional que se ha tenido a
nivel mundial con la finalidad de evitar eventos similares en la industria nuclear. Por ello

se considera importante hacer mencién de la misma en la presente tesis.
Hunterston B

00:23 (26 de diciembre de 1998) Pérdida de la red durante una tormenta; disparo del
reactor: equipo de secuencia automatica de parada del reactor (RSSE) activado y diesel

de salvaguardia solicitados.

02:17 Restablecimiento de la red; los diesel disparados por el sistema RSSE no quedan
rearmados.

11:05 Nueva pérdida de la red; no esta disponible el sistema RSSE, por lo que se realiza
un arranque Yy solicitacion manual de los diesel; en la Unidad 3 se arrancan los 3 diesel,

en la Unidad 4 sdlo 2.

11:34 Se disparan 2 diesel porque sus equipos auxiliares estaban conectados a los diesel

parados, dejando la Unidad 4 sin diesel en servicio.

11:42 Se declara situacién de emergencia en la planta.

11:46 Se arranca manualmente un diesel para abastecer la refrigeracion de la Unidad 4.
12:00 Segundo diesel en servicio para apoyar la refrigeracion de la Unidad 4.

12:29 Rociado contra incendios de uno de los diesel por fuga de aire en el sistema de

combustién, tras la pérdida de la alimentacién eléctrica del compresor.
13:21 Queda restablecida la alimentacion eléctrica al Centro de Control de Emergencias.
15:00 Restablecimiento de la red.
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Olkiluoto

12:55 (14 de mayo de 1997) Un error en las pruebas realizadas en el parque provoca la

pérdida de la red de 400 kV y el disparo del reactor.

12:56 EIl mantenimiento realizado en el transformador de 110 kV caus6 que solo 2 de 4
trenes pudieran ser alimentados desde la red. Los diesel arrancaron en 2 trenes

diferentes.

12:56 Se disparan las dos bombas de aceite que estaban en servicio para el turbogrupo
no aseguradas con corriente de salvaguardia, implicando indisponibilidad del baipas y

apertura de las valvulas de alivio.

12:58 Pérdida del agua de alimentacion por estar las bombas alimentadas desde el
transformador de arranque A/C, mientras que las bombas de refrigeracion del aceite

estaban alimentadas desde el transformador de arranque B/D.

13:21 Restablecimiento de la red.

13:41 Activacion del aislamiento de la contencién debido a una fuga en el sistema de
purificacién de agua del reactor (durante la reparacion un mecanico sufre quemaduras de

segundo grado).

04:32 (15/5/97) Se hace critico el reactor.

Koeberg

02:48 (15 de septiembre de 1998) Un cierre espurio de una valvula del vapor principal
induce altas vibraciones en la turbina. Se dispara manualmente la turbina.

02:52 No desciende la potencia del reactor por encontrarse inhibida la insercion
automatica de un grupo de barras de control. Se dispara manualmente el reactor,
insertandose todas las barras.

15:53 Desciende la tension en la red de 400 kV a 309 kV en 9 minutos, originando el
disparo por sobreintensidad de las bombas del sistema de refrigeracion de componentes
nucleares.
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16.00 Se arrancan y solicitan manualmente los diesel.

16:15 Se disparan 2 de las 3 bombas de refrigeracién del reactor para reducir cargas y
proteger los sellos de las bombas.

~17:00 Se estabiliza la red, se disparan los diesel.

18:33 Vuelve a caer la tension de la red a 328 kV; vuelven a dispararse las bombas de
refrigeracion de componentes nucleares; se arrancan manualmente los diesel.

19:30 Se restablece la segunda linea de la red.

Catawba
12:30 (6 de febrero de 1996) Fallan unos casquillos de resistencia degradados, causando
la pérdida de la red y el disparo del reactor desde el 100%de potencia (Unidad 2).

12:30 Se arranca y solicita el diesel A; el diesel B se encuentra descargado por
mantenimiento.

12:32 Problemas con el procedimiento impiden establecer la interconexion del tren B para
abastecimiento eléctrico desde la Unidad 1.

12:38 Se produce una inyeccion de seguridad por baja presion de vapor; la valvula
eléctrica de alivio abre ciclicamente para regular la presion.

13:07 Se concluye la inyeccién de seguridad.

13:10 Se hace sélido el presionador.

13.20 Se rompe el disco de ruptura del tanque de alivio del presionador.
15:22 El diesel B vuelve a ponerse en servicio.

20:00 Interconexion de los trenes Ay B a la alimentacion eléctrica desde la Unidad 1.

Pickering
08:40 (1 de septiembre de 1998) EI Personal de mantenimiento de la red exterior

desactiva la proteccion contra baja tension de la red.

El personal de sala de control desconoce este hecho.
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La proteccion contra baja tensién era un requisito de seguridad para asegurar la
conmutacién de la alimentacion eléctrica en caso de LOCA.

En sala de control no se disponia de ninguna indicacion adecuada; el personal de
mantenimiento de la red no solicitd consentimiento para comenzar los trabajos.

Las investigaciones revelaron que no existia ningun sistema formal o consistente para

regular las interfaces entre la central y la compafia operadora de la red.

Apagén en América del Norte

El 14 de agosto de 2003 grandes porciones del oeste y noreste de los Estado Unidos y
Ontario, Canada experimentaron un apagon eléctrico. El evento afectdé area con un
estimado de 50 millones de personas y 61800 MW de carga eléctrica en los estados de
Ohio, Michigan, Pensilvania, Nueva York, Vermont, Massachusetts, Connecticut, Nueva

Jersey y la provincia de Ontario en Canada.

Apagon en Suecia
El 23 de septiembre de 2003, la pérdida de 1200 MW de la unidad 3 de Oskarshamn y

1800 MW 5 minutos después de las unidades 3 y 4 de la central Ringhals provocaron un

apagon eléctrico en el sur de Suecia y algunas partes de Dinamarca.
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