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Resumen

Se realiza una analisis de registros obtenidos ante perturbaciones en
el sistema eléctrico de suministro a una planta industrial. Se clasifican y
agrupan los distintos eventos de acuerdo con su origen y se evalua para
cada tipo de perturbacién los cortes de carga asociados.

Con objeto de analizar el impacto de las distintas fallas y huecos que
aparecen en la red publica de distribuciéon, se arma un modelo eléctrico
de la planta y su red de alimentacién. Se valida el mismo con los registros
obtenidos en alguna de las fallas consideradas. Luego con este modelo
se realizaran simulaciones de fallas posibles en la red, observando el
comportamiento dinamico de distintos puntos de la planta a fin de detectar
situaciones criticas, con el objeto de poder mejorar la confiabilidad y
calidad del sistema industrial.
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1. Introduccion

La calidad de la energia en el suministro eléctrico
resulta un elemento relevante en la operacion de
refinerias e industrias petroquimicas. Los micro-
cortes y las caidas de tension afectan a las plantas
industriales de forma mucho mas significativa que
a otros tipos de demandas, tales como cargas
residenciales o comerciales. En este tipo de
instalaciones industriales los riesgos asociados
a estos fendmenos afectan la seguridad de las
personas, producen fuerte impacto ambiental y
cuantiosas pérdidas econdémicas.

Actualmente, las instalaciones eléctricas de las
plantas cuentan con registradores de magnitudes
eléctricas asociados a las nuevas protecciones
digitales y/o a equipos disefiados especificamente
para ese fin, los cuales almacenan, en ocasiones
de perturbaciones, las tensiones y/o corrientes
en distintos puntos de la red. El analisis de estos
registros tiene un valor importante pues evidencia
posibles problemas en las redes eléctricas ya sean
internos o externos a la planta.

Dentro de un plan de mejora de la fiabilidad
eléctricade una plantaindustrial de refinado de gran
demanda de potencia, se realiza desde hace mas
de 4 afos un programa de “Seguimiento de fallas”,
basado en el analisis de registros. Este trabajo
es la continuacion del presentado en la Ref [1].

Se presenta un analisis de las fallas ocurridas
en la red interna y externa del complejo industrial.
El analisis se enfoca principalmente en los eventos
externos, es decir en la red de la distribuidora o
nodos del resto del Sistema de Interconexion
Argentino (SADI), pues estos son uno de los
parametros determinantes de la calidad del
suministro eléctrico. Para realizar este trabajo se
cuenta con registros oscilograficos e informes de
eventos ocurridos en el periodo Enero de 2006 a
Octubre de 2009.

2. Analisis de la informacion
a) Datos de la instalacion

La red eléctrica de la planta se alimenta a través
de una subestacion 132/33 kV (SE) localizada en
el mismo predio industrial. Esta SE se conecta a
los nodos de 132 kV de la Distribuidora, a través
de una linea aérea y un cable Ref [1]. A la SE.
también se conecta un generador (130 MW). La
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SE actualmente tiene tres transformadores (Yn/
Yn/D 132/35kV/13.8) TR1 y TR2 de 63 MVA, y
TR3 de 90 MVA.

Esta SE fue ampliada en el 2008, agregando
el tercer transformador (TR3), y cambiando la
estructura de 132 kV de estacion en anillo a
estacion Interruptor y medio.

La Figura 1 muestra el esquema general de la
SE.
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Figura 1. Esquema general de la S.E. y ubicacion de los
puntos de medicion

Existen sistemas de registros oscilograficos
de transitorios instalados en 33 kV y 132 kV, que
toman lectura tanto de las tensiones como de las
corrientes en cada una de las fases.

b) Analisis de los registros

Con la informacion disponible se procede a
analizar los datos registrados de los eventos
correspondientes al periodo 2006 hasta Octubre
de 2009. La informacién debidé compatibilizarse ya
que a fines del 2007 con el cambio de la estructura
de la SE se modificaron los puntos de medicién.

De la totalidad de eventos registrados se
tomaron aquellos que produjeron variaciones en
el valor eficaz de la tension suficientes para ser
consideradas caidas de tension (Ref. [1], [2] ¥
[3]). Ademas se cuenta con un reporte por cada
falla ocurrida, donde se especifica el origen de la
falla, discriminando si la misma se origin6 en la red
interna del complejo o en la red externa.

De la totalidad de los registros durante 46
meses, ftreinta y uno (31) correspondieron a
caidas de tensioén debido a fallas externas y once
(11) fueron fallas internas.
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La TABLA | muestra estos eventos (E) y sus
principales caracteristicas:

a) Duracion de la falla (D): la misma es estimada
a partir de los registros, como el tiempo du-
rante el cual la tension permanece por debajo vm

Tabla I. Eventos Registrados

Per i -
del 90% de su valor nominal. El D |33y Fase (MW) Ubi :lllllo
ms alla
S | | )| (pu)

b) Tensién minima (Vm): se considera el valor 17 1115 1055 IR 320 |[E [1f
efis:az de la t_e'nsién de fase que sufre mayor 2 1115 0:29 s 5:40 E [1f
caida de tension durante el evento. 3 75 085 |T 0.00 |E |3f

] 4 |75 10,29 |T 4,00 |[E |1f

c) Fase con mayor caida (Fase). 5190 1069 1S 813 |1

d) Potencia perdida en la falla.(Per). ? 1;25 gzg _’?’S’T ggg E g:

e) Ubicacion de la falla (Ubi) E(externa), I(interna). 8 1400 10,35 |T 10,50 |E | 2f

9 [100 |0,79 |R 2,60 ||

f) Para las fallas externas se indica el Tipo de 10]180 |0,80 |S 16,80 |
falla: monofasica (1f), bifasica (2f), trifasica 1; ;20 ggi $ g‘gg E g;
3f). . :

30 13/660 |0,59 |T 7,40 |E |2f
141150 |0,36 |R 8,50 |E [1f
15/120 |0,74 |T 2,60 |[E |3f
3. Tratamiento estadistico 1? :?5 ggg g ggg :
18]170 [0.26 |S__ 7,80 [E_|Af
a) Fallas en la Red externa 191120 10.36 [T 960 [E |2
2012 2 IR 7 E |1f
Dado que uno de los objetivos planteados, 21 855 821 R 423 E [1f
corretsponde..? diagnosticar el estadp de la red 221150 10,51 |R 7.80 |E |1f
de alimentacion en cuanto a su confiabilidad, se 23(360 |0.73 |S 840 |I
analiza exclusivamente el impacto de las fallas 24120 0,75 |R 3.00 [E |[2f
originadas en la red de alimentacion externa. 25[260 0,31 [R 9.00 |E [1f
26/100 |0,77 |R 0,80 |E |2f
Se realiza un post procesamiento de los 27100 (0,78 |R 1,00 |[E |2f
registros de tensiones y corrientes trifasicas en los 28|75 10,78 |T 0,00 |E |[2f
distintos nodos de medicidn y se calcula entre otras 29100 |0,47 [T 1,20 ||
cosas las componentes de secuencia (Ref[1]). 30[150 |0,375|T NC |E [2f
31/160 | 047 | ST | 6,8 |[E |2f
En el periodo de andlisis, de un total de cuarenta 321240 | 0 | RS | 55 |[E |2f

y dos (42) eventos analizados, treinta y uno 33| Inf. 0 |RST|Total [E |3f

(31) resultaron ser fallas externas al complejo gg 1:2 8?2 ; 551 E 1;

industrial, de las cuales doce (12) correspondieron 361 10 0.78 S 3'7 i

a fallas monofasicas con tiempos de duracién de 371210 0'42 T 8-3 E (2

75 ms hasta 260 ms y potencias cortadas entre 381 210 0'04 TR 1'0 I

3,2 y 9 MW, catorce (14) bifasicas con tiempos 39 Isla F;'S Ge'ne Total [E | 3f

de duracion de 75 ms hasta 660 ms y potencias 401 122 | 066 T 11 [E [1f

cortadas entre 0 y 10,5 MW y cinco (5) fallas 41570 | 008 S | 2.9 |l
trifasicas: tres (3) lejanas con tensiones minimas 3f
de secuencia directa de alrededor de 0.8 p.u. 42| 320 0,073 RS, T| 56 ' 33kV

en 33 kV y tiempos de duracion de 75 ms hasta
aproximadamente 1,5 s y potencias cortadas entre
0y 3,5 MW y dos (2) fallas cercanas con colapso
del sistema y corte total.
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Las distribuciones porcentuales de tipo de
fallas externas corresponden a: 39%, 45% y 16
%, para fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas
respectivamente.

Los resultados del analisis de los datos indican
que en la red externa las fallas mas comunes
son las monofasica y bifasicas, que representan
aproximadamente el 84% de los casos. Esto es
algo esperable ya que generalmente las fallas
son monofasicas derivando posteriormente a
bifasicas, pero es poco probable que la misma
logre convertirse en ftrifasica por la actuaciéon de
las protecciones previamente a que esto ocurra.

b) Impacto en la planta ante fallas en la red
externa

Una forma de presentar los resultados, cuando
se desea analizar las caidas de tension, es
expresando lafrecuenciade caidasy su histograma
correspondiente. Para ello se expresan, referidos
a un ano, los resultados del periodo de analisis (46
meses), sefialando los numeros de caidas segun
su severidad y su duracion. El histograma es una
herramienta muy practica para la interpretacion de
los resultados.

En la TABLA Il se presenta la frecuencia de
caidas de tensién producidas por fallas externas
en valores anuales. Se muestran los valores
minimos de tension de fase en cada caso, no los
de secuencia.

Se puede ver que la mayor parte de las caidas
poseen tiempos menores a los 200 ms. Esta
caracteristica es de esperar para el tipo de fallas
analizadas, ya que se trata en su mayoria de
eventos en la red de Alta Tension perteneciente
a la empresa prestadora del servicio eléctrico y
estos tiempos estan asociados a la operacion en
primera zona de las protecciones de impedancia
de las lineas aéreas y cables subterraneos en este
nivel de tension.

En la Figura 2 se presenta el histograma de
frecuencias de caidas de tensién presentada en
la TABLAII.
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El impacto que ocasionan las caidas de tension
dentro del complejo industrial es la pérdida de
cargas y consecuentemente el perjuicio en el
proceso de produccion, rondando los valores de
dichos cortes entre 3 y 10 MW sobre un valor
promedio de demanda del complejo de alrededor
de 42 MW. Para un mismo valor de tensién varia
mucho el médulo de potencia que sale de servicio
dependiendo del tiempo de duracion de la caida de
tension y el tipo de falla. Se observa en el periodo
de analisis dos cortes totales de carga por colapso
del sistema, uno con formacion de isla entre el
generador y la planta industrial, pero a posteriori
sale el generador (evento 39).

Tabla II: Frecuencia de caidas [veces por afio]

Magnitud 0-200ms | 200-400 ms | 400-600 ms | 600-800 ms | =800 ms
80-90% 0,522 0 0 0 0
70-80% 1,304 0 0 0 0,261
60-70% 0,522 0 0 0 0
50-60% 0,522 0 0 0,261 0
40-50% 0,783 0,261 0 0 0
30-40% 1,043 0,261 0,261 0 0
20-30% 1,043 0 0 0 0
10-20% 0,261 0 0 0 0
0-10% 0 0,261 0 0 0,52

Figura 2. Histograma de frecuencias de caidas
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4. Mitigacion

El hecho que el 74% de las fallas externas,
posean caidas de tensidn con tiempo de duracion
menor a 200 ms, se debe a que las fallas son
despejadas en primera zona por las protecciones
de impedancia del sistema de distribucién en
132 kV del area, por lo tanto no resulta posible
minimizar estos tiempos de operacién para mitigar
su efecto en las caidas de tension.

Por otra parte, el control de tension por parte del
generador conectado en barras de la subestacion
no es efectivo para mejorar esta situacion debido
a que la excitacion se alimenta de bornes del
generador, y por lo tanto ante una falla cercana
a la subestacion del complejo, la capacidad de
entregar potencia reactiva y recuperar la tension
de 132 kV disminuye.

Para evitar o disminuir el impacto de las fallas
de corta duracion (< 200 ms) sobre la red interna
del complejo, solo existe la posibilidad de tomar
medidas inmunizando los equipos sensibles a los
huecos de tension.

Una de estas medidas es reemplazar los
comandos de los contactores de los motores
por alimentacion independiente, o disponer de
aparatos de maniobra que queden retenidos ante
caidas de tension.

Las fallas en el sistema externo mas severas ,
con duraciones mayores a los 200 ms y tensiones
menores a 0,4 pu en 132 kV, producen la salida
del generador conectado en el nodo de 132kV (por
inestabilidad o actuacion de sus protecciones).
Para evitar esta situaciéon se dispone de un
sistema de formacion de Isla eléctrica de la planta
y el generador. En esta situacion se debe recurrir
al corte de carga de la planta para evitar el colapso
de tensién del sistema dado el alto consumo de
corriente de los motores durante la reaceleracion
de los mismos. El sistema de deslastre de carga
debe ser tal que permita mantener la carga
prioritaria en servicio ante el pasaje a lIsla vy
desconectar la carga no esencial, de este modo
se reduce el consumo de corriente requerida y se
evita el colapso. También puede resultar necesario
el deslastre de carga controlado en distintos nodos
de la planta, para otras fallas que no impliquen la
formacion de Isla.
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5. Modelo de la planta y simulacion de
fallas

Con objeto de mejorar la confiabilidad se
plantea la necesidad de concretar un programa
para la desconexion de carga no prioritaria ante
determinadas fallas que provoquen el colapso de
tension en la planta. Si es necesario también se
puede recurrir a la desconexion de parte de la carga
prioritaria que admite un lapso breve desconectada
pero en algunos segundos se debe re-arrancar.

Dentro de este marco, se plantea como primera
etapa, disponer de un modelo de simulacion
dinamica del sistema eléctrico contrastado y
validado con los registros obtenidos.

De este modo se puede analizar el impacto
sobre la planta industrial de las distintas fallas y
huecos que aparecen en la red eléctrica.

Las simulaciones de fallas en la red, permiten
observar el comportamiento dinamico de tensiones
y corrientes de distintos puntos de la planta, a fin
de detectar situaciones criticas. Los resultados de
las simulaciones permitiran programar el sistema
de deslastre y reconexion de carga para mas de
50 subestaciones y mas de 2000 motores con que
cuenta el complejo.

Con datos recogidos de la estructura de la
planta, los tipos de cargas, su ubicacién se
realiza un modelo en un simulador de transitorios
electromecanicos. Se modela ademas de la planta
la red externa y el generador préximo. Se ajusta el
modelo del generador con sus sistemas de control
que determinan los transitorios de paso a Isla.
Se detallan los motores de la planta de potencia
mayores a 70 kW y se agrupan los de menor
potencia.

El modelo se ajusta hasta lograr un
comportamiento dinamico similar a los registros
obtenidos en las fallas.

A modo de ejemplo se muestran los valores de
tension y corrientes registradas y simuladas en
132 kV y en algunos de los cables de 33 kV que
constituyen la alimentacién a los centros de carga
desde las barras |, 1, o lll de la Figura 1.

Las fallas testigo analizadas son: una externa
(evento 39, formacion de Isla y posterior salida del
generador por problemas internos) y otra interna
(evento 42, cortocircuito trifasico en el extremo de
un alimentador de 33 kV).
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Los valores registrados corresponden a los
valores eficaces de tensiones y corrientes de las
tres fases y los valores simulados corresponden
a los valores eficaces de secuencia directa, dado
que los fendmenos electromecanicos analizado
solo son sensibles a la secuencia directa.

La Figura 3 presenta las tensiones de 132 kV
medidas y simuladas del evento 39.

La Figura 4 muestra la corriente entregada
por el generador registrada (en las tres fases) y
simulada (secuencia directa ITRM) durante una
falla del sistema y sus posterior paso a Isla.

En este evento si bien se forma la Isla el
generador termina saliendo con el consiguiente
paro total de la planta. El sistema externo de
proteccidon del generador, al cual se tiene acceso,
no fue el que actud, presumiblemente actuaron
protecciones internas de la excitacion que estan
siendo investigadas. En la simulacion no se saca
el generador, sino que se continua en isla de modo
de ver la evolucién del sistema ante esta situacion.
En dos fases el registro de corriente resulta mayor
que en la otra fase por la presencia de la corriente
continua, como se observa en la Figura 5, la cual
tampoco se simula.
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Figura 3. Tension eficaz de 132 kV de las tres fases (evento
39) registrada y la secuencia directa simulada (V132).
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Figura 4. Corriente eficaz entregada por el Generador en 132
kV registrada (de las tres fases del evento 39.) y simulada
(secuencia directa ITRM)
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Figura 5. Registro de corriente instantanea entregada por el
Generador en 132 kV de las tres fases correspondiente al
evento 39.

Las Figuras 6 a9 muestran, paraunafallainterna
(evento 42), los valores registrados y simulados de
corrientes y tensiones en distintos nodos de la red.
La falla consisti6 en un cortocircuito monofasico
de muy corta duracion que evolucion6 a trifasico y
dur6 alrededor de 320 ms.

En la Figura 6 se muestra las corrientes efi-
caces en el alimentador en falla, la Figura 7 mues-
tra las tensiones eficaces de 132kV y de la barra
de 33 kV en falla. La Figura 8 muestra la evolu-
cion temporal de las corrientes en otro alimen-
tador de 33 kV que se encuentra acoplado a la
barra donde se encuentra el alimentador en falla.

En la Figura 9 se muestra la evolucion temporal
de las corrientes de un alimentador de 33 kV,
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desacoplado de la barra en falla (el acoplador
entre barra l y lll abre a los 5 ms de iniciada la falla
trifasica pues cuenta de un fusible rapido en 33
kV que limita la corriente de falla). En la Figura 9
también se muestra la tension simulada en 33 kV
de la barra |, la cual no fue registrada.

Se observa una muy buena concordancia
entre la simulacion y los registros. En la falla
externa se valida el comportamiento dinamico del
generador (corriente y tension del generador) y
en la falla interna se valida dentro de margenes
aceptables el comportamiento dinamico de la
planta y sus motores. Por lo tanto se cuenta con un
modelo electromecanico aceptable para realizar
simulaciones de fallas y observar la evolucion en
el tiempo las tensiones y corrientes en distintos
puntos.

i
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Figura 6. Corriente de falla del alimentador de barra I1I de
33 kV (evento 42), las tres fases registradas y corriente de
secuencia directa simulada (IPCD3_3).
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Figura 7. Tension de 132 kV y 33 kV de las tres fases
(evento 42) registrada y tensiones de secuencia directa
simuladas (U132, U33 2).
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Figura 8. Corriente eficaz de un alimentador de 33kV Barra
II. Valores registrados (evento 42) de las tres fases y simulada
(secuencia directa PCD3_2)
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Figura 9. Corriente eficaz de un alimentador de 33kV Barra

1. Valores registrados (evento 42) de las tres fases y simulada

(secuencia directa PCD2_1). Tension simulada barra I en 33
kV,U33 1

6. Conclusiones

La disponibilidad de registradores y el posteri-
or procesamiento de sus resultados permite evi-
denciar las posibles causas de indisponibilidades
existentes en la red eléctrica y el impacto de las
mismas en la calidad del suministro.

Se ha determinado que para minimizar los
efectos sobre los equipos sensibles a las caidas
de tension, las medidas de mitigaciéon a adop-
tarse deben ser implementadas mediante modi-
ficaciones internas de la planta.

La etapa siguiente sera realizar las acciones
pertinentes a introducir los cambios necesarios
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dentro de un sistema de “Rearranque y Reacel-
eracion controlado de motores”. Dentro de este
marco se cuenta con un modelo convalidado del
sistema que permite realizar simulaciones confi-
ables y evaluar el comportamiento dinamico del
mismo. Con los resultados de las simulaciones
se ajustara el sistema de control de desconexion
y reconexion secuencial de carga.

Ademas se seguira como metodologia el
analisis de los registros a lo largo del tiempo para
evidenciar la efectividad de las medidas adopta-
das y detectar los efectos adversos que permitan
establecer los cambios necesarios, de modo de
lograr una mejorar de la fiabilidad y seguridad de
la planta.
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