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RESUMEN

Se plantea una metodologia para el tratamiento de regis-
tros obtenidos ante perturbaciones en el sistema eléctri-
co 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 estos resultados es posible diagnos-
ticar el estado de la red de alimentacién — en cuanto a su
confiabilidad - y evaluar el equipamiento que resulta mas
sensible a los huecos de tension producidas por dichas
perturbaciones. El seguimiento a lo largo del tiempo de
estos registros muestra la evolucion del sistema eléctrico
y permite dar pautas para una planificacién adecuada

gue contribuya a mejorar la fiabilidad y seguridad de la’

planta.

Palabras clave: Huecos de tensién - Calidad de Energia -
Confiabilidad - Industria

1 - INTRODUCCION

La calidad de la energia en el suministro eléctrico resulta
un elemento relevante en la operacién de refinerias e
industrias petroquimicas. Los micro-cortes y las caidas de
tension afectan a las plantas industriales de forma mucho
més significativa que a otros tipos de demandas, tales
como cargas residenciales o comerciales. En este tipo de
instalaciones industriales, los riesgos asociados a estos
fenémenos afectan la sequridad de las personas, produ-
cen 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 diseftados especificamente para ese fin, los
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cuales almacenan, en ocasiocnes de perturbaciones, las
tensiones y/o corrientes en distintos puntos de la red. El
analisis de estos registros tiene un valor importante pues
evidencian posibles problemas en las redes eléctricas ya
sean internas o externas a la planta.

Se presenta a continuacién un analisis de las fallas ocurri-
das en la red interna y externa de un complejo industrial
de refinado de gran demanda de potencia. El anélisis se
enfoca principalmente en los eventos externos, es decir
en la red de la distribuidora o nodos del resto del Sistema
de Interconexién Argentino (SAD)), pues estos son uno de
los pardmetros determinantes de la calidad del suminis-
tro eléctrico. Para realizar este trabajo se cuenta con regis-
tros oscilograficos e informes de eventos ocurridos en el
periodo Enero de 2006 a Septiembre de 2007.

2 - ANALISIS DE LA INFORMACION
2.1 = Datos de 1a instalaecion

La red eléctrica de la planta se alimenta a través de una
subestaciéon 132/33 kV (SE) localizada en el mismo
predio industrial. Esta S.E. se conecta a los nodos de 132
kV de la Distribuidora, a través de una linea aérea de 34
km de longitud, y una linea (cable + linea aérea) de 1.1
km. El sistema de alta tensién, ademas de abastecer a las
cargas industriales del polo petroquimico, comparte el
suministro con las subestaciones pertenecientes a la
distribucién residencial de la ciudad aledafia. /
A la S.E. también se conecta un generador a través de su
transformador de maquina.
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El transformador es de 155 MVA - 132/11.5 kV, conectado
rigidamente a tierra del lado 132 kV. El generador es de
valores nominales 155 MVA, 11.5 kV y factor de potencia
0.85. La méaxima potencia activa que puede erogar la
Central es del orden de 130 MW,

La S.E. posee dos transformadores de tres arrollamientos
(TR1 y TR2), de 63/63/21 MVA (ONAF) con relacién
132/35/13.8 kV con regulacion automética bajo carga del
lado de 132 kV.

La conexién de los arrollamientos de los transformadores
es estrella/estrella/tridangulo. El neutro de los arrollamien-
tos de 132 kV se conecta rigidamente a tierra. En los
arrollamientos de 35 kV el neutro se conecta a tierra a
través de una resistenicia limitadora de 19 ohms. Los
arrollamientos de 13.8 kV de los transformadores, conec-
tados en tridngulo, tienen por objeto desvincular la red
de secuencia homopolar del sistema de 132 kV de la red
de secuencia homopolar del sistema de 33 kV. La Fig. 1
muestra el esquema general de la S.E.

Linea Aérea 1 Cable+Linea Generacitn
34 km 1.1 km 155 MVA
:
|
i
132 kV +
TR1 TR2
B3 hva
B3 MVA SE
Punto de Punto de
iCIC Medicion 2
-~ Medicion 1 | buer:L L bue

Fig.1: Esquema general de la S.E. y ubicacion de los puntos de medicién

En ambos transformadores de la S.E. se encuentran insta-
lados puntos de medicién que toman lectura tanto de las
tensiones como de las corrientes en cada una de las fases,
del lado de conexién a la barra de 33 kV, siendo esta
informacién registrada y almacenada en dispositivos
disefiados para ese fin (ver Fig. 1).

El registrador oscilogréfico de transitorios y perturbacio-
nes, es una herramienta muy versatil ya que posibilita [a
deteccién de situaciones anémalas que determinan el
disparo de la grabacién y almacenamiento de los datos
previos a la ocurrencia de las fallas gracias a su
pre-trigger.

Este equipo que en el nivel de 33 kY, registra tensiones y
corrientes, posee un software que realiza un anélisis
detallado de los registros permitiendo obtener componen-
tes de secuencia, valores eficaces, diagrama fasorial, etc.

2.2 - Analisis de los registros

Con la informacién disponible se procede a analizar ios
datos registrados de los eventos correspondientes al
periodo 2006 hasta Septiembre de 2007. De la totalidad
de eventos registrados se tomaron aquellos que produje-
ron variaciones en el valor eficaz de la tensidn suficientes
para ser consideradas caidas de tensién {segun la clasifi-
cacion de las Ref. [1] y {2]), ya que el registrador guarda
todo tipo de evento como por ejemplo variaciones de
frecuencia, registro de diferentes alarmas, etc.

Ademas de la informacién de los registros oscilogréficos,
el personal de la planta industrial confecciona un reporte
por cada falla ocurrida que provoque corte de carga
dentro del complejo. En estos reportes se especifica
fundamentalmente el origen de la falla, discriminando si
la misma se originé en la red interna del complejo o enla
red externa de alta y media tensidn.

De la totalidad de los registros durante 21 meses, treinta
{30) correspondieron a caidas de tensién. La TABLA |
muestra estos eventos y sus principales caracteristicas:

a) Duracion de la falla: la misma es estimada a partir de los
registros, como el tiempo durante el cual la tension
permanece por debajo del 90% de su valor nominal.

b) Tensién minima: se considera el valor eficaz de la
tension de fase que sufre mayor caida de tensién durante
el evento.

¢) Potencia perdida: potencia activa resultante de la
diferencia entre la potencia que fluye hacia la barra de 33
kV registrada por el equipo de mediciéon en cada uno de
los transformadores {TR1 y TR2) en el instante inicial,
previo al evento y el instante final del registro.

d) Ubicacion: extraida de informes internos de la planta
industrial.

En el evento del 18/09/2007 no se computd la carga
perdida por problemas en el registro de la corriente.
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TABLA I - EVENTOS SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS
Fecha Hora Duracién Tensién T?nsién Fase de MYV Ubicacién
(ms) Minima (kV) | minima (pu) | mayor caida perdidos
22/01/2006 | 08:46:43 115 10,56 0,55 R 3,20 Externo
28/01/2006 | 13:04:54 115 5,44 0,29 S 5,40 Externo
15/02/2006 | 23:11:08 75 16,22 0,85 T 0,00 Externo
07/03/2006 | 11:03:46 75 5,43 0,29 T 4,00 Externo
01/04/2006 | 07:00:32 90 13,20 0,69 S 8.13 Interno
05/06/2006 | 16:36:48 1485 14,05 0,74 RS, T 3,50 Externo
18/06/2006 | 16:30:17 155 8,17 0,43 T 6,00 Externo
10/07/2006 | 14:29:11 400 6,66 0,35 T 10,50 Externo
02/08/2006 | 04:06:11 100 15,04 0,79 R 2,60 Interno
02/08/2006 | 11:43:49 180 15,17 0,80 S 16,80 Interno
24/05/2006 | 07.38:48 100 15,76 0,83 T 0,80 Externo
30/09/2006 | 03:49:23 75 12,21 0,64 T 4,00 Externo
30/09/2006 | 03:59.57 660 11,33 0,59 T 7,40 Externo
14/10/2006 | 06:19:39 150 6,87 0,36 R 8,50 Externo
30/10/2006 | 09:19:06 120 14,06 0,74 T 2,60 Externo
18/11/2006 | 05:32:31 75 13,79 0,72 S 6,20 Interno
24/11/2006 | 16.08:01 175 12,42 0,65 ‘R 8,00 Interno
17/12/2006 | 04:11:54 170 5,01 0,26 S 7,80 Externo
17/12/2006 | 06:37:34 120 6,91 0,36 T 9,60 Externo
10/01/2007 | 04:59:16 125 6,1 0,32 R 7,80 Externo
10/01/2007 | 05:25:35 85 7,88 0,41 R 4,80 Externo
01/02/2007 | 06:00:06 150 9,66 0,51 - R 7,80 Externo
23/02/2007 | 19:08:23 360 13,89 0,73 S 8,40 Interno
04/05/2007 | 04:27:25 120 14,23 0,75 R 3,00 Externo
04/05/2007 | 04:33:01 260 588 0,31 R 9,00 Externo
04/05/2007 | 04:35:42 100 14,62 0,77 R 0,80 Externo
04/05/2007 | 04:36:11 100 14,79 0,78 R 1,00 Externo
20/06/2007 3 15:19:06 75 14,80 0,78 T 0,00 Externo
25/08/2007 | 10:24:37 100 8,91 0,47 T 1,20 Interno
18/09/2007 | 08:46:18 150 7,14 0,375 T no calc. Externo

La Fig. 2 muestra un ejemplo de un registro de la falla

ocurrida el 18/09/2007. Se presentan las formas de onda-*

de la tension en las tres fases y su valor eficaz. En el eje de
abscisas se indica la variable tiempo. Este no comienzaen
cero pues el registrador recupera la informacion almace-
nada instantes antes del momento en que se detecté la
situacion andémala. Se observan una linea vertical con
trazo a tramos y dos lineas verticales con trazo continuo.

La primera marca el instante de disparo del registro,
mientras que las dos tltimas marcan ios puntos de lectura
del cursor sobre los que se leen los valores absolutos
volcados en el eje de ordenadas. Sobre la escala izquierda
del eje de ordenadas y para cada curva se indica en
primer término el nombre de la variable, luego el valor de
la variable leida en el instante en que se ubica el primer
cursor (trazo continuo), luego lo mismo pero para el
instante donde se ubica el segundo cursor (trazo conti-
nuo), y luego la diferencia de estos dos valores. Por dltimo
las unidades de la variable. Sobre la escala derecha del eje
de ordenadas y para las curvas de valor eficaz se indica en
primer término el méximo valor que toma la variable
dentro del intervalo de tiempo registrado, luego el

minimo, ambos en las unidades correspondientes. Por
ultimo en la parte superior del gréfico se indica con T1 el
valor del instante de tiempo correspondiente a la ubica-
cién del primer cursor (trazo continuo), luego con T2 lo
mismo pero para el instante donde se ubica el segundo
cursor (trazo continuo), y luego con TD la diferencia de
estos dos valores.
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2.2 - Analisis de las fallas externas

£n laTABLA Il se muestra un resumen de las fallas externas
a la empresa y de las cuales se disponia de registros de
tensiones y/o corrientes en 33 kV.

A cada una de estas fallas se les realiza el andlisis de
componente de secuencia en la tensién de 33 kV, calcu-
lando la tensién de secuencia positiva U+, la de secuencia
negativa U- y la de secuencia cero Uo y la evolucién
temporal de la misma.

Las fallas se han agrupado como: monofasicas (1f), bifasi-
cas (2f) y trifasicas (3f). Las fallas donde sélo cambia la
tension U+ y no aparece U- y Uo son consideradas trifasi-
cas; las fallas donde aparece U+ y U- y no aparece Uo son

consideradas bifasicas (en principio sin contacto a tierra)

y las fallas donde aparece U+, U- y Uo son consideradas
monofasicas (1f).

En la TABLA I, ademas de mostrarse los valores de
secuencia y tipo de falla, se presenta el tiempo de
duracidn, la tension minima de fase vy la potencia cortada
en cada evento.

La Fig. 3 corresponde al analisis de las componentes de
secuencia, efectuado por el software del equipo, para el
registro de la falla del 18/09/2007. Los tres primeros
canales muestran la forma de onda de la tensién de las
tres fases y los Ultimos el valor de la tension eficaz de
secuencia positiva, negativa y cero respectivamente. Se
ve claramente que hay una caida en la componente de
secuencia directa y un crecimiento en la secuencia nega-
tiva pero la secuencia cero permanece inalterada, esto da
la indicacidén de que se trata de una falla bifasica sin
contacto a tierra.

TABLA II - EVENTOS OCURRIDOS EN LA RED
PERTENECIENTE A LA DISTRIBUIDORA
I
Fecha Hora Tensién Tiempo de | U+ U- U, | Tipo de Potencia
minima [p.u.] | falla [ms] | {p.u] | [p.u.] | [p.w.] falla  cortada [MW]
22/01/2006 08:46:43 0,55 115 0,76 | 0,17 | 0,02 1f 3,20
28/01/2006 13:04:54 0,29 115 0,70 | 0,26 | 0,06 1f 5,40
07/03/2006 11:03:46 0,29 75 | 0,65 | 020 | 0,04 1f 4,00 ! |
14/10/2006 06:19:39 0,36 150 0,67 | 0,24 | 0,02 1f 8,50
17/12/2006 04:11:54 0,26 170 | 067 | 0,16 | 0,04 if 7,80
10/01/2007 04:59:16 0,32 125 0,64 | 0,26 | 0,03 1f 7,80
10/01/2007 05:25:35 0,41 © 85 0,70 | 0,20 | 0,03 1f 4,80
01/02/2007 06:00:06 0,51 150 0,74 | 0,18 | 0,01 1f 7,80
04/05/2007 04:33:01 0,31 260 0,67 | 0,26 | 0,01 if 9,00
18/06/2006 16:30:17 0,43 155 0,80 | 0,31 | 0,00 2f 6,00 .
24/09/2006 07:38:48 0,83 100 0,83 | 0,02 | 0,00 2f 0,80
10/07/2006 14:29:11 0,35 400 0,70 | 0,30 | 0,00 2f 10,48
30/09/2006 03:49:23 0,64 75 0,80 | 0,14 | 0,00 2f 4,00
30/09/2006 03:59:57 0,59 660 0,70 | 0,14 | 0,00 | 2f 7,40
17/12/2006 06:37:34 0,36 120 048 | 0,29 | 0,00 [ - 2f 9,60
04/05/2007 04:27:25 0,75 120 0,80 | 0,03 | 0,00 2f 3,00
04/05/2007 04:35:42 0,77 100 0,86 | 0,09 | 0,00 2f 0,80
04/05/2007 04:36:11 0,78 100 0,86 | 0,10 | 0,00 2f 1,00
20/06/2007 15:19:06 0,78 75 0,85 { 0,08 [ 0,00 2f 0,00
18/09/2007 08:46:18 0,37 150 0,60 | 0,29 | 0,00 2f -
15/02/2006 23:11:.08 0,85 75 0,85 | 0,00 | 0,00 3f 0,00
05/06/2006 16:36:48 0,74 1485 0,74 | 0,00 | 0,00 3f 3,50
30/10/2006 09:19:06 0,74 120 0,74 | 0,00 | 0,00 3f 2,60
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Fig.3. Componentes de secuencia de la tension. Falla 18/09/2007

Para corroborar el criterio de clasificacién del Tipo de falla,
se realizan simulaciones de fallas francas (sin impedan-
cia), en un modelo matematico en el que se encuentra
caracterizada la dinamica de la red a la que se encuentra
vinculada la planta. Las fallas son monofasicas:(1f), bifasi-
cas sin contacto a tierra (2fSCT), bifasicas con contacto a
tierra (2fCCT) y trifasicas (3f), eligiéndose la barra de 132
kV de S.E. que interconecta Ja distribuidora con el sistema
troncal de transporte en alta tensién y se analiza el valor
de tension en la barra de 132 kV y 33 kV del complejo
industrial, indicados en laTABLA il
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3- ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 - Fallas en la red externa

Dado que uno de los objetivos planteados, corresponde a
diagnosticar el estado de la red de alimentacion en
cuanto a su confiabilidad, se analiza exclusivamente el
impacto de las fallas originadas en la red de alimentacion.
En el periodo de andlisis, de un total de treinta (30) even-
tos analizados, veintitrés (23} resultaron ser fallas externas
al complejo industrial, de las cuales nueve (9) correspon-
dieron a fallas monofasicas, once (11) fallas bifasicas y tres
(3) fallas trifasicas, correspondiendo a distribuciones
porcentuales de 39%, 48% y 13 %, respectivamente.

Los resultados del analisis de los datos indican que en la
red externa las fallas méas comunes son las monofasica y
bifasicas, que representan aproximadamente el 87% de
los casos. Esto es algo esperable ya que generalmente las
fallas son monofasicas derivando posteriormente a bifasi-
cas, pero es poco probable que la misma logre convertir-
se en trifasica por la actuacion de las protecciones previa-
mente a que esto ocurra,

3.1.- Impacto en la planta ante fallas
en la red externa

Una forma comun de presentar los resultados, cuando se
desea analizar las caidas de tension, es expresando la
frecuencia de caidas y su histograma correspondiente. Para
ello se expresan, referidos a un afio, los resultados del perio-

do de analisis, sefialando los nimeros de caidas segiin su
TABLA III. EFECTO DE LAS FALLAS EN severidad y su duracién. El histograma es una herramienta
anﬁs&%iggg%é‘gussmACION muy practica para la interpretacién de los resultados.
En la TABLA IV se presenta la frecuencia de caidas de
Barra Tipo de Falla U+ [pu] [U- pud[ Uo [pa] tension Iproducidas por fallasr gxternas en vg!ores anuales.
2KV ' 0608 | 0337 0.0 Se consideran los valores minimos de tension de fase en
33KV Monofasica (1£) 0.635 0339 | 0.031 cada caso, no los de secuencia.
132 kV | Bifasica sin contacto 052 | 047 0
33kV a tierra (2fSCT) 0.55 0.41 0 TABLA IV, FRECUENDEA DE CAIDAS
132 KV | Bifasica con contacto!  0.27 | 022 | 0.012 (veces por afio)
33kV | atierra (2fCCT) 033 | 0.192 | 0.04 Magnitud | 0-200 ms] 200-400 ms | 400-600 ms | 600-800 ms | >800 ms
132 kV Trifasica (36) 0.0513 0 0 80-90% 1,142 0 0 0 0
33 kV 0.14 0 0 70-80% 2,857 0 0 0 0,571
60-70% 0,571 0 0 0 0
50-60% 1,142 0 0 0,571 0
Se observa en la TABLA Il que las failas en la red de la 40-50% | 1,142 0 0 0 0
distribuidora presentan valores de secuencia con tenden- 30-40% | 2,286 0,571 0,571 0 0
cias similares a los indicados en laTABLA Ill. 20:30% | 1,713 0 0 0 0
En el periodo de anlisis se detectaron: 10-20% 0 0 0 0 0
: 0-10% 0 0 0 0 0

+» Nueve (9) fallas monofasicas con tiempos de duracién
de 75 hasta 260 ms y potencias cortadas entre 3,2 MWy 9
MW.

+ Once (11) fallas bifasicas con tiempos de duracién de 75
hasta 660 ms y potencias cortadas entre 0y 10,5 MW,

« Tres (3) fallas trifasicas lejanas con tensiones minimas de
secuencia directa de alrededor de 0.8 p.u. en 33 kV y
tiempos de duracién de 75 ms hasta aproximadamente
1,5 s y potencias cortadas entre 0y 3,5 MW. ‘

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 trataen su
mayoria de eventos en la red de Alta Tensién perteneciente
a la empresa prestadora del servicio eléctrico y estos
tiempos estan asociados a la operacién en primera zona de
las protecciones de impedancia de las lineas aéreas y cables
subterrdneos en este nivel de tensién.
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En fa Fig. 4 se presenta el histograma de frecuencias de
caidas de tensidn presentada en la TABLA IV,

Fig.4. Histograma de frecuencias de caidas
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Por otra parte, el control de tensidn por parte del genera-
dor conectado en barras de la subestacion no es efectivo
para mejorar esta situacion debido a que el tiempo de
respuesta de su regulador de tensidn es superior a los 500

- ms. A su vez, |a excitacion se alimenta de bornes del gene-

rador, por lo tanto ante una falla cercana a la subestacion
del complejo, la capacidad de entregar potencia reactiva
y recuperar {a tensién de 132 kV disminuye.

Para evitar o disminuir el impacto de estas fallas sobre la
red interna del complejo, sélo existe la posibilidad de
tomar medidas en cuanto a la inmunizacién de los
equipos sensibles a este problema. Una de estas medidas
podria ser reemplazar los comandos de los contactores
de los motores por alimentacién independiente, ¢ dispo-

“ner de aparatos de maniobra que queden rétenidos ante

huecos de tensién.

Fallas en el sistema externo mas severas que las registra-
das en el periodo de andlisis, producen la salida del gene-
rador conectado en el nodo de 132 kV (por inestabilidad
o actuacion de sus protecciones). Para evitar esta situa-
cién se dispone de un sistema de formacion de Isla

-eléctrica de la planta y el generador. En este sentido es
~ importante disponer de un sistema de deslastre de carga

que permita mantener solo la carga prioritaria ante el
pasaje a Isla para evitar el colapso de la planta.
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Fig. 5: Potencia cortada en funcién del valor de |a tensién en el complejo.

Elimpacto que ocasionan las caidas de tension dentro del
complejo industrial es la pérdida de carga y consecuente-
mente el perjuicio en el proceso de produccién. En fa Fig.
5 se muestra un diagrama de dispersion de la potencia
cortada en funcién del valor de la tension dentro del
complejo industrial debido a fallas externas. Es de notar
que las mayores pérdidas se producen cuando la tensién
cae por debajo del 75% de su valor nominal, 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 varfa mucho el
médulo de potencia que sale de servicio dependiendo
del tiempo de duracidn de la caida de tensién.

4 - POSIBLES MEDIDAS DE
MITIGACION

El hecho que el 83% de las fallas externas, posean caldas
de tensién con tiempo de duracién menor a 200 ms, se
debe a que las fallas son despejadas en primera zona por
las protecciones de impedancia del sistema de distribu-
cion en 132 kV del &rea, por lo tanto no resulta posible
minimizar estos tiempos de operacién para mitigar su
efecto en las caidas de tensién.

La utilizacién de equipos con capacidad de registrar
eventos, junto con el analisis de dichos registros, permite
evidenciar 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 caldas de tension, las medidas
de mitigacién a adoptarse deben ser implementadas
mediante modificaciones internas de la planta.

De realizarse dichas modificaciones, el seguimiento a lo
largo del tiempo de los registros, evidenciard la efectivi-
dad de las medidas adoptadas, permitiendo realizar una
planificacién adecuada que contribuya a mejorar la
fiabilidad y seguridad de la planta.
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