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1. INTRODUCCION

Los huecos de tensidon son una perturbacion de
los sistemas eléctricos que, en términos
generales, no se encuentra regulada en los
contratos de concesidon. Particularmente, en
Argentina son contempladas aquellas
interrupciones cuya duracién sea de al menos 3
minutos.

Sin embargo, para el sector industrial, los huecos
de tension resultan ser la perturbacidn mas
nociva [1], puesto que éstos afectan de manera
directa a equipamiento sensible presente en las
plantas, llegando en ciertos casos a detener el
proceso de produccion. Esto ultimo, claro esta,
representa pérdidas econdmicas significativas
para las plantas afectadas.

En la localidad de Baradero, provincia de Buenos
Aires, Argentina, se encuentra emplazada una de
las plantas de Ingredion S.A., dedicada a la
fabricacion de productos derivados del maiz.

Dicha industria, la cual es del tipo 24 x 7 x 365,
es abastecida en 33 kV y presenta una demanda
superior a los 10 MW.

La presencia de huecos provenientes de la red
externa afectaba el correcto funcionamiento de
calderas y compresores, y su salida de servicio
hacia que se detenga completamente una linea
de produccion. En promedio, el tiempo requerido
para restablecer el servicio era del orden de 8
horas, con lo que las pérdidas econdmicas
ocasionadas eran de consideracion.

Tal situacion motivo a que, si bien se trata de una
perturbacion no regulada en la Argentina, este
Gran Usuario efectlue el correspondiente reclamo
a la empresa prestataria del servicio eléctrico. En
respuesta, entre 2009 y 2011 la Distribuidora
actué sobre su red instalando un nuevo
transformador, exclusivo para la planta, y mejoré
el mantenimiento de la linea con la que la
alimenta.

El resultado de ello fue una reduccion, a la mitad,
en el numero de eventos que se sucedieron. De
cualquier modo, luego de las obras realizadas, en
el afo 2012 se registraron 176 eventos, y 16 de
ellos afectaron la produccion. Como
consecuencia, se perdieron 41 horas de
molienda, provocando pérdidas econémicas de
consideracion.

Este nuevo escenario resulté aun insuficiente
para suplir los requerimientos de calidad exigidos
por la industria. Por lo tanto, el proximo paso fue
intervenir sobre la red interna de la planta, a fin
de reducir su vulnerabilidad a esta perturbacion.

2. SOLUCION PROPUESTA

A los efectos de conocer con exactitud el estado
de situacion de la planta, en materia de presencia
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de huecos, se reqgistr6 la tension y sus
correspondientes eventos en el punto de
acoplamiento de la misma con la red, durante
tres afios en forma ininterrumpida. Los datos
recolectados fueron exhaustivamente analizados.

Una vez que tales eventos fueron
adecuadamente caracterizados, particularmente
contemplando la profundidad y la duracién de los
huecos, se vislumbré que una posible solucion
seria la instalacion de UPSs (“Uninterruptible
Power Systems”) de potencia para alimentar a la
totalidad de las cargas sensibles, esto es 4
calderas y 6 compresores. Vale destacar que
todas ellas se encuentran vinculadas a una
misma barra de baja tension (380 V), aguas
debajo de un transformador MT/BT de 2,5 MVA.

Un dato de relevancia que surgioé del analisis de
los registros es que la mayoria de los eventos
tuvo una duracion inferior a los 3 minutos.

Los resultados de los registros fueron analizados
en detalle junto a distintos proveedores de UPSs
y todos ellos coincidieron en que, por medio de la
instalacion de las mismas, seria posible mitigar el
inconveniente.

3. MEDICIONES PRELIMINARES

3.1. Mediciones de cargas

A fin de caracterizar las cargas a ser alimentadas
por las UPSs se relevaron perfiles de consumos,
tanto de calderas como de compresores, todos
ellos trifasicos. El conocimiento de tales perfiles,
claro esta, resulta de vital importancia para
establecer el porte de las UPSs a instalar.

En ese sentido, se midieron los valores medios y
maximos de Potencia Aparente en cada
compresor durante un dia, empleando un periodo
de integracion de 5 minutos. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla I.

Tabla I. Resultados de mediciones de perfiles de
carga en compresores.

Compresor St med [kVA] | St max [kVA]
Compresor N° 1 84 87
Compresor N° 2 84 87
Compresor N° 3 85 90
Compresor N° 4 47 49
Compresor N° 5 40 45
Compresor N° 6 69 74
Total 409 432

Como puede observarse en la Tabla |, en todos
los casos los valores maximos de potencia
registrados fueron cercanos a los respectivos
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valores medios. Esto es un claro indicador que
los compresores representan una carga
particularmente estable para el sistema, lo cual
facilita el dimensionamiento de las UPSs, y
permite que se obtenga un mejor provecho de su
potencia. A manera de ejemplo, en la Fig. 1 se
muestra el perfil de carga — Potencia Aparente —
de uno de los compresores.
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Fig. 1. Perfil de carga registrado en uno de los
compresores.
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Asimismo, se midieron también los perfiles de
carga en las calderas. En la Tabla Il y la Fig. 2 se
muestran resumen y perfil, respectivamente, de lo
obtenido en una de ellas a lo largo de una
semana de registro.

Tabla Il. Resultado de mediciones de perfil de carga
en una de las calderas.

Caldera St med [kVA] | St max [kVA]

Caldera N° 4 87 113

El perfil de carga de las calderas no fue tan
“plano” como en el caso de los compresores. De
todos modos, la diferencia entre valores medios y
maximos no fue critica.
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Fig. 2. Perfil de carga registrado en una de las
calderas.

Las restantes calderas
comportamiento similar.

presentaron  un

CLADE 2016

THD en la Tension en 33 kV [%]

3.2. Mediciones de armdnicas

Otro punto de relevancia a considerar fue el
contenido arménico presente en la planta, previo
a la instalacion de las UPSs.

El motivo de ello es que las UPSs, debido a los
convertidores electronicos incluidos en su
topologia, emiten armdnicas tanto hacia la carga
que alimentan (inversor) como hacia la red a la
gue se encuentran conectadas (rectificador). A fin
de predecir el contenido armonico esperado en la
industria, a posteriori de la incorporacién de las
UPSs, es necesario contemplar tanto lo emitido
por éstas como asi también lo existente previo a
su instalacion.

En ese marco, se midieron armoénicas en
tensiones y corrientes, tanto en la entrada de la
planta en 33 kV, como en la barra interna de ésta
en 380 V en la que se instalaran las UPSs.

En la Fig. 3 se muestra el perfil de THD (“Total
Harmonic Distortion”) en la tension en la entrada

de la planta, registrado durante un mes.
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Fig. 3. Perfil de THD U [%] en la entrada de la planta.

El valor maximo permitido para este parametro
conforme a la normativa argentina es 8 % [2]. De
acuerdo a lo que se observa en el perfil, este
limite se cumple holgadamente. Por lo tanto, la
Empresa prestataria del Servicio Eléctrico cumple
con creces con los requerimientos existentes en
términos de armonicas.

Por otro lado, en la Fig. 4 aparece el perfil de
THD en la tension, medido en 380 V, en la barra
en la que se instalaran las UPSs.

A los efectos de ponderar el contenido arménico
medido en la barra interna se ha hecho uso de la
Norma IEC 61000-2-4 [3], la cual brinda niveles
de compatibilidad en plantas industriales para
perturbaciones conducidas de baja frecuencia.
Esta Norma define tres clases en términos de
contenido armoénico, llamadas Clase 1 (mayor
calidad), Clase 2 y Clase 3, respectivamente.
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Fig. 4. Perfil de THD U [%] en barra interna de la
planta.

En la Tabla Ill se comparan los valores medidos
de las principales armoénicas individuales y el
THD (representados por su Percentil 95, esto es
el valor superado por el 5 % de las muestras) con
los limites de la Norma IEC para la Clase 1.

Tabla lll. Armdnicas medidas en el interior de la
planta, comparadas con los limites IEC.

(V5 u7 Ui1 |U13 | U17 | U19 | THD

Valor P95 1.27 | 0.39 | 0.08 [0.17 | 0.06 | 0.09 1.4
Limites IEC
Clase 1 3 3 3 3 2 15 5

De la Tabla Ill se desprende que en materia de
armonicas la planta cumple holgadamente con
los estandares de calidad mas exigentes
establecidos en la Norma IEC para redes
industriales.

4. ESTUDIOS DE ARMONICAS

Los estudios llevados a cabo tuvieron por objeto
predecir el contenido arménico que contendra la
planta, tanto en la barra interna como en el Punto
de Acoplamiento, luego de la instalacidon de las
UPSs.

Para ello, se realizaron simulaciones empleando
el programa ATP (“Alternative  Transient
Program”). Los datos para el modelado de la red
se obtuvieron a partir de la base de datos de la
Guia de Referencia de la Distribuidora y de
informacion suministrada por personal de la
industria.

Se realizaron barridos en frecuencia y flujos de
armoénicas para diferentes escenarios de la red
externa, y para distintas configuraciones de las
UPSs. Adicionalmente, también se contempld6 la
futura incorporacion de un banco de
compensacion de potencia reactiva de 1,2 Mvar
en la barra de 33 kV de la industria. Con la
inclusién de este banco se espera un incremento
global del contenido armoénico de la planta.

Las UPSs fueron modeladas como generadores
de corrientes armoénicas. Se tomaron como
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valores de corriente los niveles de emisién
provistos por los propios fabricantes de UPSs.
Dado que éstos suelen indicar solo la distorsion
total de corriente (THD | [%]), la amplitud de las
armoénicas individuales se establecio utilizando
las proporciones que utiliza la Norma IEC 61000-
3-4 [4], la cual brinda limites de emisién de
armoénicas para cargas con corrientes nominales
mayores a 16 A.

A fin de facilitar la implementacién de las
simulaciones, se consideré6 que el contenido
armonico de la planta previo a la inclusion de las
UPSs era nulo. De este modo, los resultados que
dichas simulaciones arrojaran representan una
suerte de incremento esperado, con respecto a
los niveles oportunamente medidos (ver primera
fila de la Tabla Ill).

Los resultados de las simulaciones en la red
interna de la planta se muestran en la Tabla IV.
La primera fila corresponde al escenario sin el
banco de compensacion instalado, mientras que
la segunda es con éste incluido.

Tabla IV. Resultados de la simulacién en la red interna

Arménica U5 | U7 | U11 | U13 | U17 | U19 | THD

Sin banco 07 06|04 )|05)|02]|03 1.2

Con banco 07 1] 07| 05| 03] 01 0.2 1.2

En la Tabla V se hace lo propio, pero en la
acometida de la planta, esto es en 33 kV.

Tabla V. Resultados de la simulacién en la acometida
de la planta.

Arménica U5 | U7 | U11 | U13 | U17 | U19 | THD

Sin banco 020210101 0.1 0.1 0.3

Con banco 02 (03|04 |03)]01]| 01 0.6

Los resultados de las simulaciones realizadas
indican que no se presentaran incrementos
sustanciales de armoénicas una vez que se
instalen las UPSs. Asimismo, la presencia del
banco de compensacion no implicaria una
magnificacion de las armonicas.

5. REQUERIMIENTOS PARA LAS UPSs

Como préximo paso dentro del marco del
proyecto, se realizd un pormenorizado estudio de
los sistemas de UPSs desde un punto de vista
conceptual.

En ese sentido, tomando como base normativa
[5] y bibliografia [6] de referencia se abordaron,
entre otros, los siguientes puntos:

¢ Tipo de UPSs: En los sistemas “on-line”, la
carga se encuentra permanentemente alimentada
por el inversor y no existe tiempo de transferencia
alguno.

En cambio, en aquellas “off-line”, el inversor se
encuentra sin operar en el modo de operacion
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normal y entra en servicio ante la presencia de un
evento. En este caso, un aspecto muy importante
a considerar es el tiempo de transferencia.

Dado que se procura asegurar el funcionamiento
continuo de las cargas, se optd por el tipo “on-
line”.

¢ Autonomia: En su conjunto, las UPSs deben
ser capaces de alimentar a la totalidad de cargas
sensibles durante un tiempo superior a los 3
minutos. Este requerimiento esta basado en los
registros realizados al comienzo del proyecto, los
cuales fueron descriptos en el apartado 2.

¢ Eficiencia: Dado que trabajaran de manera
‘on-line”, la eficiencia de las UPSs debe ser tal
que las pérdidas se mantengan acotadas. Seria
apropiado que ésta sea superior al 90 %.

e Factor de potencia a la entrada: Es
altamente deseable que el factor de potencia sea
lo mas cercano posible a la unidad, a fin de
compensar la energia reactiva de las cargas que
alimentan. De este modo cumplirian una doble
funcion.

¢ Inyeccion de arménicas hacia la cargay la
red: Por medio de mediciones, se comprobd que
la planta no posee inconvenientes en materia de
armoénicas previo a la instalacion de las UPSs.
Por lo tanto, éstas deben proveer una tensién de
salida con bajo contenido arménico (THDjyersor <
5 %) y, a su vez, no deben contaminar la red
aguas-arriba (THD ectificador < 5 %).

e Arranque de las cargas en modo “by-
pass”: El tipo de carga a alimentar presenta una
corriente de arranque varias veces superior a la
nominal. Procurando no sobredimensionar la
potencia las UPSs, es deseable que éstas
permitan efectuar el arranque de las cargas en
modo “by-pass”, esto es directamente desde la
red.

¢ Regulacién de tension: Las UPSs a instalar
deberan ser capaces de regular la tension de
salida un £ 15 %.

o Sobrecargas transitorias: Deben permitir,
ademas, solo durante periodos acotados de
tiempo, una potencia superior a la nominal.

e Confiabilidad: Habida cuenta que se
encontraran alimentando cargas criticas en el
sistema de produccion de la industria, las UPSs
deberan garantizar un correcto funcionamiento.
En general, un circuito mas simple implica una
mayor confiabilidad, y lo mismo ocurre con los
sistemas de control asociados.

A partir de esto, se prepar6 un documento
detallando las especificaciones basicas a cumplir
por las UPSs. Tal documento fue distribuido entre
los distintos oferentes a fin de que cada uno
indique el cumplimiento o no, por parte de sus
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productos, de las especificaciones solicitadas y
aclarar los puntos que asi lo requieran.

Una vez que se contdé con las respectivas
devoluciones se llevd a cabo una comparacion de
lo ofrecido por los distintos fabricantes, desde un
punto de vista netamente técnico.

Claro esta, este analisis técnico se complementd
con otras cuestiones tales como precio, servicio
de mantenimiento y garantia. Particularmente,
con respecto a esta Ultima, se solicitd la garantia
del producto ofrecido por un periodo de 10 afios.

Luego de un detallado analisis, la Compania opto
por uno de los oferentes.

6. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Una vez seleccionado el oferente, el proximo
paso fue la implementacién del proyecto.

Teniendo en cuenta los resultados de las
mediciones de perfiles de carga de calderas y
compresores, descriptas en el apartado 3, asi
como también los médulos de UPSs ofrecidos por
el proveedor, se consensuo lo siguiente:

Instalar cuatro médulos de UPSs de 400 kVA
cada uno, lo que representa 1,6 MVA en su
conjunto, conforme a lo indicado en el esquema
unifilar simplificado de la Fig. 5 (se incluye soélo la
zona de interés). Es decir, por un lado, con la
UPS1 alimentar las calderas 1 y 4, con la UPS2
alimentar las calderas 2y 3, y con la UPS3 y la
UPS4 operando en paralelo alimentar los 6
compresores (mas algunas secadoras).

En su totalidad, el sistema cuenta con 352
baterias.

Distribuidora I |

33 kv

Industria l
Sn=2,5 MVA

380V
Barra de BT

UPS1 UPS2
400 kVA 400 kVA UPS3 UPS4
400 kVA 400 kVA

4848 ZTATETTT

Caldera1 Caldera4 Caldera2 Caldera3

6 compresores

Fig. 5. Topologia de la solucion implementada.

Como puede observarse, el porte de las 4 UPSs
es tal que en la actualidad se encuentran
sobredimensionadas. En efecto, la UPS1 cuenta
con un FU (Factor de Utilizacion) de 41 %, la
UPS2 con un FU de 53 %, y las UPS3 y UPS4
con un FU de 48 %.

A plena carga, la autonomia de todas ellas
garantizada por el fabricante es de 5 minutos,
con lo que se supera lo solicitado oportunamente.
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El proyecto incluyé también la inclusién de dos
grandes equipos de aire acondicionado con el
objeto de refrigerar no so6lo a las UPSs, sino
también a las baterias.

También se reemplazaron antiguos tableros
vinculados a las calderas y los compresores.

La duracién del proyecto fue de
aproximadamente 1 afio. En cuanto a la inversion
total, ésta fue US$ 750.000; mientras que los
ahorros esperados son del orden de US$
500.000 por afo. Por lo tanto el periodo de
amortizacién es de esperar que sea acotado.

En la Fig. 6 se muestran unas fotografias del
sistema implementado operando, el cual se puso
en servicio en julio de 2015.

I
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Fig. 6. Fotografias del sistema implementado.

El proyecto ha resultado de gran innovacion a
nivel mundial, por la potencia instalada de UPSs,
aplicada a grandes calderas y compresores.

7. RESULTADOS OBTENIDOS

En los primeros 300 dias desde su puesta en
marcha, los ahorros estimados recuperaron 42 %
de la inversion realizada.

Adicionalmente, el factor de potencia de la planta
aumenté de 0,92 a 0,98, lo cual redujo
considerablemente las penalidades por inyeccion
de energia reactiva hacia la red de suministro.
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Durante distintos incidentes ocurridos, la
autonomia general del sistema fue de 10 minutos
a plena carga.

8. CONCLUSIONES / RECOMENDACIONES

e Los huecos representan una perturbacion
particularmente nociva para el sector industrial,
dado que afectan los procesos de produccion
ocasionando asi importantes pérdidas
econémicas.

o Los esfuerzos realizados por las empresas
prestatarias del servicio eléctrico procurando
mitigar la presencia de huecos pueden no ser
suficientes para satisfacer los requerimientos de
ciertos tipos de industrias.

e El hecho de que las cargas sensibles a
huecos sean de vital importancia en el proceso
de produccion de determinada industria, puede
ser un disparador para que los propios Grandes
Usuarios actuen sobre sus redes internas a fin de
disminuir su vulnerabilidad a esta perturbacion.

e En casos en los que la presencia de huecos
genera grandes pérdidas econdmicas, la
inversion requerida para afrontar un proyecto de
esta naturaleza puede recuperarse en el
corto/mediano plazo.
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