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Resumen — Dentro del marco regulatorio
eléctrico de Argentina, se han establecido mecanismos
de formacion de Idlas Eléctricas, como Ultimo recurso
para evitar e colapso del sistema Argentino de
Interconexion (SADI) y/o del Sstema Eléctrico
Patagonico | nterconectado (SEPI).

Asimismo, producido €l colapso eléctrico de una
region o de todo el sistema, la recomposicion del
sistema colapsado requiere contar con generadores que
posean la caracteristica de "Arranque en Negro".

En este articulo se presentan los resultados de los
trabajos de Auditoria Técnica realizados por €
IITREE-LAT vy requeridos por CAMMESA,
contemplando inspecciones y pruebas para la
habilitacion de instalaciones de arranque en negro de
una unidad turbogas TGO2 de la Central Térmica
Pluspetrol Norte, propiedad de Pluspetrol SA., ubicada
en la localidad de El Bracho , provincia de Tucuman.

Palabras clave: Generadores-Sistemas de control -
Islas eléctricas-Arranque en Negro-Full Speed No load
(FSNL).

1 INTRODUCCION

La Secretaria de Energia de la Nacion dicto la
Resolucion 305/98 en donde instruye a la Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
Saociedad Andnima (CAMMESA) y a los agentes del
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) sobre las tareas a
redlizar respecto de "Idas Eléctricas’ y "Arranque en
Negro".

A partir de la Resolucién 305/98 CAMMESA generala
normativa necesaria, mediante e Procedimiento
Técnico N° 16 (PT-16).

En particular, €l PT-16 reglamenta sobre los requisitos
basicos que deben cumplir las instalaciones de un

generador para que su "Arranque en Negro" sea
habilitado.

L os requisitos que deben cumplir los Agentes del MEM
contemplan las pruebas a redizar para garantizar la
capacidad de arranque sin suministro externo de
energia, asegurandose asi € funcionamiento estable de
sus sistemas de control de tensién y de velocidad sin
carga, y ante distintos niveles de potencias activa y
reactiva requeridas por cargas aisladas

Estas pruebas permiten estimar e funcionamiento del
generador en isla eléctrica con y sin otros generadores
en laisla, la provision estable de energia eléctrica para
cargas y para arranque de otros generadores, etc.

Las capacidades antes enunciadas se deben verificar
mediante ensayos, uno de los cuales permite establecer
el tiempo de arranque en negro de la unidad, bajo un
escenario de colapso previo elegido al azar entre los
posibles. Esta prueba también permite verificar la
aptitud de los operadores de la planta frente a un
"Arrangue en Negro".

Otros ensayos permiten verificar € adecuado
funcionamiento de la unidad generadora ante
perturbaciones en la frecuencia de lared, caracteristicas
de un escenario el éctrico en recuperacion de un colapso.
Ademés para que sea habilitado € "Arranque en Negro”
de un generador, se requiere contar con Manuales de
Operacion y de Mantenimiento de las instalaciones
involucradas.

Persona del IITREE-LAT, en caracter de Auditores
Técnicos, han certificado e cumplimiento de lo
establecido en el PT-16 por generadores del SADI y del
SEPI.

En e presente trabgo se presenta la parte relevante de
las tareas requeridas para la habilitacién de instalaciones
de "Arranque en Negro" en una unidad turbogas del
SADI.
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2 DOCUMENTACION DE REFERENCIA

S bien e Procedimiento PT-16 condensa los pasos a
seguir para la habilitacion, dentro del mismo son
referenciados ensayos y mediciones pertenecientes a
otros documentos de CAMMESA, para completar la
simulacién de la contingencia.

La contingencia esta encuadrada como un evento
posible en un sistema complgo de generacion-
transmisién de la energia eléctrica. El planteo de un
Black-out debe ser contrarrestado, como primera
medida garantizando que los generadores se puedan
arrancar, acelerar y conectar alared local de suministro
lo mas rapido posible luego de un apagoén total del area.
Si se trata de evitar una generalizacion del apagon, la
creacion de "ldas' permite lograr una independencia
aceptable dentro del sistema interconectado de formatal
que las perturbaciones no se trasaden a otros
generadores de las idlas contiguas, y asegurar asi que la
mayor cantidad de generadores se mantenga en servicio.
Las tareas redizadas por € IITREE-LAT estén
especificamente detalladas en & ANEXO I
HABILITACION DE INSTALACIONES DE
ARRANQUE EN NEGRO, del Procedimiento PT-16.
Ta como se indico anteriormente, en e ANEXO | se
especifican el/los documentos PT-9 y PT-4 que son
utilizados para verificar condiciones de |os generadores
gue los hacen confiables para intervenir en la
contingencia.

A continuacion se efectlia una descripcién de los puntos
de cumplimiento del ANEXO | con la interpretacion
técnica destinada a una adecuada operacion del sistema
en la contingencia (Black-out).

3 METODOITOGI"A EMPLEADA EN LA
AUDITORIA TECNICA

Lastareas realizadas en la auditoria fueron:

. Revision previa de la documentacion inherente.
Definicion y solicitud de documentacion que
permiti6 evaluar e comportamiento de las
unidades en ensayo.

Ejecucion de los ensayos.

Recopilacion de la informacion probatoria de los
ensayos.

Prueba especifica de arranque en negro, con
medicion del tiempo de arranque.

4  DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacién de arrangue en negro se compone de la
unidad generadora en sy de grupos diesel de arranque
automatico. Estos grupos permiten la alimentacién de
los servicios auxiliares de maguina y planta y en
particular del motor de arranque de la turbina de la
unidad generadora.

4.1. Descripcion dela unidad generadora TG02

La unidad generadora, denominada TGO02 posee un
campo propio de 132kV para sus servicios auxiliares,

gue se adimentan a través de un transformador de
10MVA, con € secundario en 6,6 kV.

Dicha unidad estda impulsada por una turbina de gas
marca GENERAL ELECTRIC, tipo PG9171 (E), de
potencia efectiva117,2 MW.

El generador de la TG02 es marca ALSTOM, tipo
T 900B de 137,6 MVA, cos 0,85y 15 kV. Dicho
generador se conecta a lared de 132 kV através de un
transformador elevador de 150 MVA, con dos
arrollamientos en conexion YNd1 y regulador bajo
carga del lado primario.

Los gases exhaustos de la TG02 son enviados a la
atmosfera.

El sistema de control velocidad-potencia de la TG02 es
marca Genera Electric, tipo Speedtronic, modelo
MARK V.

El sistema de control de excitacion de la TG02 es
estatico, marca ALSTOM, tipo Microrec, y utiliza un
transformador de excitacion alimentado por tension de
bornes del generador.

4.2. Descripcion de los generadores diesdl y sus
transfor mador es asociados

L os motogeneradores diesel son marca CATERPILLAR
modelo SRB4, con las siguientes especificaciones:
: Potencia el éctrica entregada: 2000 KVA
Factor de potencia: cosj =0,8.
Tension en bornes 3x380 Vca. 50 Hz.
Combustible: Gas Oil.
Capacidad del tanque de combustible: 4740 litros.
Autonomiaa carga base: 10 horas.

Los transformadores el evadores de conexién a la barra
de 6,6 kV de la instalacion son marca SUNBELT y
poseen las siguientes especificaciones:

Potencia nominal: 2100 KVA

Tension: 0,4/6,6 kV 50 Hz.

Grupo de conexion: Dy1.

Reactancia de cortocircuito: 5.8%.

5 DOCUMENTACION

Se dispuso de la documentacion conforme a obra de
toda la instalacién. Esta documentacion permite
investigar cualquier falla que se presente y andizar e
ilustrar los procedimientos operativos definidos para
todas las condiciones especificadas en € manual de
operacion.

5.1. Manual de Mantenimiento

El manual de mantenimiento contiene la documentacién
gue describe las rutinas y planillas de mantenimiento de
los diversos equipos de la instalacién. Dicho manual
contiene la siguiente documentacion:
Manual de mantenimiento de los grupos diesel
emitido por € fabricante y traducido a espafiol.



Planificacién de las tareas de mantenimiento de
rutina mecanico y eléctrico de las instalaciones
involucradas.
Programacion  de
funcionamiento.
Estos registros seran utilizados por persona de
Operacionesy Mantenimiento.
Se demostr6 e funcionamiento del sistema de
seguimiento de los controles preventivos de |os equipos
involucrados.
Con respecto alailuminacion de las zonas involucradas,
se verificd que la iluminacién estd conectada a un
sistema de dimentacion ininterrumpible (UPS),
restabl eciéndose la condicién de funcionamiento normal
con la conexion del primer grupo diesel, en un tiempo
de 20 segundos luego de la condicion de Black-out.

pruebas periodicas de

5.2. Manual de Operacion

El manual de operacion contiene la documentacién
completa para consulta y capacitacion de los
operadores. El manual contiene en forma clara los
procedimientos para gecutar las operaciones en todas
las condiciones en que pueda ser requerido e arranque
delaunidad.
La empresa suministr6 informacion acerca de las
comunicaciones, indicando que las mismas quedan
aseguradas por cuatro vias

Telefonia fija conectada a un sistema de

alimentacién ininterrumpible (UPS).

Telefoniacelular.

Onda portadora

Radio.
Se confeccion6 ademés una lista con los nombres de las
personas para operar/supervisar las operaciones para
realizar € arrangque en negro.

6 ENSAYOS

6.1. Ensayos requeridos para la regulacion de
frecuencia

Estos ensayos se encuentran descritos en [3], y se
realizaron previamente a las pruebas de arrangque en
negro, ya que son indispensables para la Habilitacion
comercial y homologacion del modelo de la TG02 para
ser incluido en la base de datos de CAMMESA. Los
ensayos y los parametros obtenidos de las pruebas se
encuentran descritos en [5].

6.2. Prueba de arranque

La prueba realizada consiste en € arranque en frio de la
unidad TGO02 siguiendo lo indicado en e punto
correspondiente  del Manual de Operaciones. El
escenario elegido por la empresa consistio en producir
el colapso mientras la unidad TGO02 se encontraba en
virado estable aun 3 % de su velocidad nominal.

Los dos generadores diesel se encontraban parados en
adecuado estado de stand-by.

La apertura del interruptor, de 132kV de la ET El

Bracho hacia la barra de 132 kV de la central, inicio la

secuencia de automatismos y controles manuales

necesarios hasta la recuperacion de esta parte del

sistema, puesta en evidencia en e momento que la

méguinallegd alavelocidad nominal (FSNL).

En este caso latarea consiste en seguir € procedimiento

presentado por la empresa para €l arrangue en negro de

launidad en el escenario eegido.

L a secuencia de operaciones realizadas durante arranque

fue lasiguiente:

: La TGO2 se encuentra en la condicion de virado
estable a un 3% de su velocidad nominal.
Los grupos diesel se encuentran parados en
adecuado estado de stand-by. Esta condicion se
verifica en €l tablero previsto para e Arranque en
Negro, ubicado en la sala de control dela central.
Se abre € interruptor de 132kV de la ET El
Bracho hacia la Barra de 132 kV de Centra
Térmica Pluspetrol Norte.
El sistema de iluminacion y el sistema de control
guedan alimentados por la UPS. Seiniciala cuenta
del tiempo.
Los grupos diesel arrancan inmediatamente
después de la apertura del interruptor. En un
tiempo aproximado de 20 segundos el grupo diesel
lider, pasa a dimentar la barra de 6,6 kV de los
servicios auxiliares de Central Térmica Pluspetrol
Norte.
En un tiempo aproximado de 40 segundos, es decir
20 segundos después de la entrada del primer
grupo, € segundo grupo se sincroniza con €
primero. Esta condicion se verifica en € tablero
previsto para e Arranque en Negro, ubicado en la
sala de control.
Se redliza una serie de operaciones de aceptacién
de damas y de chequeo de permisivas de
aranque de la TG02. La duracién de estas
acciones es de aproximadamente 90 segundos.
El arranque de la TGO2 se redliza directamente
desde la pantalla HMI (Human-Machine Interface)
de control remoto en sala de control. El tiempo
totaa de aranque de la TGO02 es de
aproximadamente 12 minutos. La maquinallega en
este tiempo a la condicion de velocidad nominal
(FSNL).
La maguina queda en esta condicion de
funcionamiento durante el tiempo necesario para
efectuar la prueba de "Funcionamiento de la
Unidad Aidlada de la Red", descripta més adelante.
Finalizada la prueba anterior, se procede a la
parada norma de la TG02 hasta acanzar la
condicién de virado.
Se procede a la desconexion normal de los grupos
desde € tablero ubicado en la sala de control. Los
grupos quedan en condiciones de realizar un nuevo
Arrangque en Negro.
Se dimentan los servicios auxiliares desde la barra
de 132 kV de Central Térmica Pluspetrol Norte.



El tiempo total del Arrangue en Negro eslasumade los
tiempos parciales antes indicados hasta que la unidad
TGO02 llega a la condicion de FSNL. El tiempo medido
durante el ensayo fue de 15 minutos.

6.3. Prueba de escal6n en la referencia de frecuencia
con launidad aidadadelared.

El objeto de esta prueba es calcular e sobrepico y €
tiempo de establecimiento para una dada la variacion en
la consigna de velocidad.

La unidad TGO2 se oper6 fuera de paralelo con la red,
con la turbina girando en vacio. Partiendo de una
velocidad correspondiente a 50 Hz, primero se llevé la
TGO02 a 49,5Hz durante mas de un minuto, luego se la
llevé a 49Hz durante més de tres minutos,
posteriormente se la llevd a 48,5Hz por veinticinco
segundos, para finalmente recuperar la velocidad
nominal, correspondiente a una frecuencia de 50Hz.

En todos los casos, los cambios de velocidad fueron
realizados a través de escalones en la referencia de
velocidad del regulador.

A partir del registro de velocidad mediday de referencia
de velocidad, se calcularon los siguientes indices de
desempefio dinamico:

Tiempo de establecimiento = 5.9 segundos
Tiempo de crecimiento = 2.4 segundos
Sobrepico = 22.2 %

Los resultados de la prueba se muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1-indices de desempefio dinamico del control de
frecuencia.

6.4. Prueba de funcionamiento de la unidad aislada
delared.

El objeto de esta prueba es verificar el funcionamiento
estable de laturbina de gas TG02, al encontrarse aislada
del sistema.

La unidad TGO2 se oper6 fuera de paralelo con la red,
con la maguina girando en vacio, a velocidad nominal
(condicion de operacion denominada FSNL, “Full
Speed No Load"). En estas condiciones, se considera
que el funcionamiento es aceptable s la tension se

mantiene dentro del £+ 1% y la frecuencia dentro de
+ 0,1 Hz alo largo de veinte (20) minutos.

Para documentar los ensayos se Uutilizé € sistema de
registro del sistema de control Speedtronic -MARK V.
En la Fig. 2 se muestra € registro de la tension en
bornes del generador, y en la Fig. 3 se muestra €l
registro de lafrecuencia
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Fig. 2-Registro de tensién en bornes del generador.
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Fig. 3-Registro de frecuencia.

Como resultado de la prueba se concluye que €
funcionamiento de la unidad aidlada de la red es
satisfactorio.

6.5. Prueba de puntos de funcionamiento del
generador conectadolared.

Se requiere verificar el funcionamiento del generador en
4 puntos elegidos sobre € limite de capabilidad de la
unidad: a 50 y 100% de potencia activa dentro de los
limites superior (sobreexcitada) e inferior (subexcitada)
de reactivo.

Estos ensayos, que se encuentran descritos en [3],se
realizaron previamente a las pruebas de arranque en
negro, ya que son indispensables para la Habilitacion
comercial y homologacion del modelo de la TG02 para
ser incluido en la base de datos de CAMMESA. Los
ensayos y los parametros obtenidos de las pruebas se
encuentran descritos en [5].



7 PLANILLA DE DATOS DE LA
INSTALACION DE ARRANQUE EN NEGRO

En la Tabla | se indican los datos de la instalacion de
aranque en negro a fin de cumplir con €
correspondiente punto del Anexo | del PT-16. Dicha

tabla contiene informacion obtenida de los ensayos e
informacion suministrada por personal de Pluspetrol
SA.

TABLA I. PLANILLA DE DATOS DE LA INSTALACION DE ARRANQUE EN NEGRO

PARAMETRO UNIDAD VALOR OBSERVACION
Tiempo de arranque medido Minutos 15
Sobrepico de vacio para unavariacion en la 299 Variacion de consigna: 98 a
consigna de velocidad ' 100.2%
Tiempo de establecimiento para una variacion en la Variacion de consigna: 98 a
consigna de velocidad Segundos 59 100.2%
Verificacion del funcionamiento de la unidad
aislada durante 20 minutos S T 993
Verificacion de Igeﬁérr\z/agcc)jre capabilidad del g IT 942
Menor umbral de sobrifrr“eé::denua gue desconecta la 51 (1) Suministrado por Pluspetrol SA.
Tiempo de i%?;?;un;egg umbral de Segundos 100 (2) Suministrado por Pluspetrol S.A.
Mayor umbral de wbﬁ?ggua que desconectala 475(2) Suministrado por Pluspetrol S.A.
Tiempo de aj;ﬁfe; gcien;?;r umbral de Segundos 0(2 Suministrado por Pluspetrol S.A.

Umbral inferior de la proteccion de sobretension

18 (3) Suministrado por Pluspetrol SA.

Umbral superior de la proteccion de subtension

12 Suministrado por Pluspetrol SA.

Q) Fijados por CAMMESA como nivel de desenganche para reduccién automética de generacion (RAG).

2 De acuerdo a PT-4 de CAMMESA.

©)] Nivel de actuacién de protecciones. Nivel normal de operacion +10 %.

8 PRUEBA DE CIERRE DEL INTERRUPTOR
CONTRA BARRA DESENERGIZADA

El conjunto de pruebas y ensayos descriptos establecen
los requerimientos impuestos por e Anexo | del PT-16
para la habilitacion de pruebas de las instalaciones de
arranque en negro.

En la prueba de arranque de la unidad, se verifico el
tiempo de arranque de la misma hasta alcanzar la
condicion de FSNL (con generador excitado).
Enclavamientos en la logica norma de control de la
TG02 impiden € cierre del interruptor de maguina
contra barra desenergizada.

Para realizar la conexion contra barra muerta se debe
habilitar manualmente tal condicion en el sistema de
control. Por este motivo se repitid la prueba de
arranque, pero se dio la orden de cierre contra barra
desenergizada desconectando previamente el regulador
de tensién de la TG02, como queda demostrado en los
registros de ensayo suministrados por persona de
Pluspetrol S.A. En estas condiciones se realizd €l cierre
efectivo del interruptor de méaguina contra barra
desenergizada.

Para redlizar la prueba se desacoplé mecanicamente €l
seccionador que vincula la TG02 de Central Térmica
Pluspetrol Norte con la barra de 132 kV. Esta accion
permitio cerrar € interruptor de maquina de la TG02
contra el pequefio tramo de barra desenergizada que se
encuentra entre el seccionador y € interruptor, segln

consta en los diagramas unifilares proporcionados por
personal de Pluspetrol S.A.

La prueba se documenté mediante los registros del
sistema de control velocidad-potencia de la unidad
TGO02 (Speedtronic, MARK V).

En la Fig. 4 se muestra la tension en bornes del
generador, en la Fig. 5 se muestra la potencia eléctrica
entregada por la TGO2, en la Fig. 6 se muestra la sefid
l6gica de comando del interruptor de maquina, y en la
Fig. 7 se muestralavelocidad de la TGO02.
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Fig. 4-Tension en bornes del generador.
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Fig. 7-Velocidad de la TG02.

9 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE
ARRANQUE EN NEGRO

Las conclusiones emitidas por €l Auditor respecto de las
pruebas de arranque en negro realizadas en la TG02, de
Central Térmica Pluspetrol Norte son:

El Manual de Operacion presentado por PPN se
gjusta a lo requerido por CAMMESA, vy detdla

adecuadamente las operaciones que debe realizar
el operador.
El desempefio de la unidad operando en
condiciones de bgja frecuencia y desvinculada de
lared fue satisfactorio.
L os indices de desempefio dindmico que surgen de
la medicion de velocidad ante la aplicacion de un
escalon en lareferencia de velocidad del regulador
de turbina se consideran aceptables.
El tiempo de Arrangue en Negro de la TGO02 de la
CT PPN fue de 15 minutos.
El resultado de la prueba de Arranque en Negro fue
satisfactorio.

10 CONCLUSIONES

En este articulo se presentan en forma detallada los
pasos a seguir segin e PT-16 de CAMMESA para la
habilitacién de instalaciones de Arranque en Negro.

En este tipo de instalaciones es muy importante la
verificacion de la documentaciéon, en particular los
manuales de mantenimiento, que permite gecutar el
mantenimiento preventivo y correctivo de lainstalacion
para asegurar su disponibilidad, y e manua de
operacion que debe describir todas las acciones
necesarias para redizar el arrangque en negro ante
cualquier escenario de contingencia del sistema.

Es de vital importancia que € tiempo de arranque de la
unidad sea € mas bago posible, de forma tal de
recomponer €l sistemay restablecer e suministro a los
generadores adyacentes que estén disponibles y
necesiten de esa energia para la normalizacion de sus
instalaciones y su puesta en marcha. Coordinadamente
se deben conectar las cargas locales y mediante circuitos
de interconexion llegar a otras centrales el éctricas hasta
restablecer progresivamente e suministro norma a la
mayor cantidad de usuarios.
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